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The abundance of skipjack larvae in the central and western Pacific approximately doubled for
every 1°C increase in sea-surface temperature (SST) from 23°C to a maximum of about 29°C, and
then usually decreased with further increases in SST. Skipjack larvae are scarce in the eastern
Pacific Ocean (EPO), so most skipjack recruits and adults in this area are believed to have originated
in the central and, possibly, the western Pacific.
The catch per unit of effort (CPUE), in short tons per day's fishing, and the catch rate, in
number of fish per day's fishing, are estimates of apparent abundance in a fishery. The logarithm of
the annual CPUE for skipjack for international baitboats in the EPO for the 1934-1960 period was
positively correlated with SST in the spawning area in the central Pacific 18 months earlier (r2
0.31), during the July-June period when most of the recruits in each cohort were presumed to have
been spawned. Adequate data for other environmental variables were not available for testing with
the baitboat data.
The other environmental variables available and selected for testing for correlation with
estimates of skipjack abundance for purse seiners for the 1961-1984 period and the reasons for their
selection are as follows. 1)Wind-mixing index (WMI). The degree of mixing in the upper layers of the
ocean is proportional to the cube of the wind speed, called WMI. The degree of mixing in the
spawning areas of the central and the western Pacific may affect the concentration of organisms that
skipjack larvae feed upon, thereby influencing their survival, and ultimately determining cohort
strength and the number of recruits to the eastern Pacific fishery. 2) SST in the fishing areas at the
time offishing (SST). The CPUE for yellowfin tuna has been shown to be inversely related to SST in
the fishing areas, and there are indications that skipjack CPUE is lower during EI Nino events when
SST is higher than normal. 3) North-south SST gradient across the thermal front off the Gulf of
Guayaquil. This is a measure of the degree of upwelling and nutrient enrichment of the upper waters
south of the front and ultimately of the production offood for tunas. 4) Speed of the North Equatorial
Countercurrent (NECC). Young skipjack may migrate from the central Pacific to the EPO in the
eastward flowing NECC; if so, the number of recruits might be affected by variations in the speed of
the current.
The logarithm of the annual catch rate of skipjack recruits by international purse seiners in
the EPO for the 1961-1984 period was positively correlated with SST in the spawning area of the
central Pacific 18 months earlier (r2 = 0.21),and inversely correlated with WMI in the spawning area
18 months earlier (r2 0.46). The logarithm of CPUE for purse seiners in the area off the Gulf of
Guayaquil was not correlated with SST in the spawning area 18 months earlier, but was inversely
correlated with WMI in the spawning area 18 months earlier (r2 = 0.19), and inversely correlated
with the north-south SST gradient in the fishing area at the time of fishing (r2 0.32). Neither of
these estimates of apparent abundance from purse seiners were correlated with SST in the fishing





Skipjack tuna, Katsuwonus pelamis, are distributed across the Pacific in tropical and sub-
tropical latitudes, usually inwaters exceeding 20°C at the surface. Inthewestern Pacific, because of
poleward-flowing warm currents, they occur commonly from about 400N to about 400S, whereas in
the eastern Pacific Ocean (EPO), because ofcold equatorward currents, they occur commonly from
about 300N to about 300S (Brock, 1959; Kearney, 1978; Matsumoto and Skillman, 1984). Rare
occurrences ofskipjack are shown byMatsumoto and Skillman (1984) as far northas 500N in the
western Pacific and 49°N in the EPO, and as far south as 49°S at 180° and 35°S in the EPO. Off
Tasmania skipjack have been recorded as far south as 43°S (Blackburn andServenty, 1981).
In the western Pacific major commercial fisheries for skipjack occur in the vicinity ofJapan,
theRyukyu Islands, Taiwan, theBonin Islands, theMariana Islands, thewestern Caroline Islands,
thePhilippine Islands, Indonesia, Papua New Guinea, theSolomon Islands, Kiribati, Fiji, Australia,
andNew Zealand. In the central Pacific fisheries occur near the Hawaiian Islands andin French
Polynesia. In the EPO fisheries occur near Baja California, the Revillagigedo Islands, Clipperton
Island, Central America, northern South America, Cocos Island, and the Galapagos Islands.
Incidental catches ofskipjack bylongliners fishing for tunas andbillfishes are widely distributed
throughout the Pacific (Miyake, 1968; Matsumoto, 1975).
In 1984 the totalcatch ofskipjack from alloceans was 1,054,000 metric tons (1,162,000 short
tons), ofwhich 822,000 metric tons (906,000 shorttons), or 78% was from the Pacific (Anonymous,
1987a). For thepurposes ofthisreport theEPO isdefined aslying eastof1500W northoftheequator
andeastof1300W south oftheequator, andallcatches inthisareaaregiven inshorttons. Significant
catches ofskipjack have been made intheEPO since theendofWorld War I (Shimada andSchaefer,
1956), and reliable catch statistics are available since 1934. Annual catches in the EPO trended
upward until1950; from 1950 to1974 notrendis apparent around the mean catch of74,000 tons;
during the1975-1982 period themean catch was 136,000 tons; andinthe1983-1985 period thecatch
declined toa mean of62,000 tons.
Catches andindices ofapparent abundance ofskipjack in the EPO fishery have shown large
annual fluctuations (Figure 1). From 1934 to 1960, when baitboats were the predominant gear,
annual values ofthecatch perunitofeffort (CPUE) varied byafactor ofthree; since 1961, when purse
seiners have been the predominant gear, annual values varied bya factor ofseven.
The first investigation oftheskipjack fishery intheEPO was made byShimada andSchaefer
(1956), based ondatafrom thebaitboat fishery for the1934-1954 period. They concluded that annual
fluctuations inCPUE were notassociated with fishing effort andthatannual catches could begreatly
increased without affecting the average population. They suggested that changes in CPUE were
caused bychanges inavailability caused eitherbyvariations intheenvironment orinthebehavior of
the fish, orin year-class strength. Joseph andCalkins (1969) andPella andPsaropulos (1975) also
concluded thatCPUE was independent offishing effort andwas more likely related toenvironmental
variability.
The intent of the present study is to identify any environmental variables which might,
directly orindirectly, cause fluctuations in CPUE.
2. SOURCES AND PROCESSING OF THE DATA
Catch and effort data for skipjack are available from three fisheries in the EPO: the
international monitored baitboat fishery, the international monitored purse-seine fishery, andthe
local Ecuadorian fishery bysmall baitboats. The CPUE from each fishery has been computed by
different methods.
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For theinternational monitored baitboat fishery, thecatch andeffort dataanalyzed arefor the
1934-1960 period; data after 1960 were excluded because the effort became greatly reduced in
subsequent years. For theinternational monitored purse-seine fishery thedataanalyzed arefor the
1961-1984 period; data before 1961 were excluded because the effort data were regarded as
inadequate. Catch andeffort datafor the 1934-1950 period arefrom Shimada andSchaefer (1956),
and for the 1951-1984 period they are from Inter-American Tropical Tuna Commission (IATTC)
records. The datafor the local fishery bysmall Ecuadorian baitboats include the1961-1984 period,
andwere obtained from IATTC records.
Some oftheproblems encountered intheestimation offishing effort onyellowfin andskipjack
in the EPO are 1) standardization ofeffort among different sizes ofvessels ofthe same type, 2)
conversion ofstandardized CPUE datafrom baitboat to purse-seine unitsor vice versa, 3)adjust-
ment for differences in the efficiency offishing with time and/or with school types, 4)allocation of
effort in a multi-species fishery, and5)adjustment for changes in fishing areas.
A method for converting purse-seine effort data to baitboat effort data for yellowfin was
developed by Broadhead (1962). Later Bayliff (1971) derived an equation from the same data to
convert baitboat effort data to purse-seine effort data. Joseph and Calkins (1969) used the same
method for converting purse-seine effort datafor skipjack tobaitboat effort data. Bayliff (1977) re-
examined theJoseph andCalkins data, consisting of26pairsofCPUE values, deleted threepairsas
outliers, and recalculated the equations for converting CPUE data between gears (purse seine to
baitboat andvice versa). CPUE inthepresent study, however, was notconverted anddatafor thetwo
gears were treated separately for thefollowing reasons: 1) theconversion equations arebased ondata
from 1959 to 1961, the only period when sufficient numbers ofbaitboats and purse seiners were
fishing atthesame time inthesame areas over alarge portion oftheEPO; 2)through 1968 both gears
fished in some ofthetraditional fishing areas located within several hundred miles ofthemainland
andnearislands, butafter1968 thepurse seiners expanded theireffort westward covering a much
largerarea (Figure 2)while the baitboats remained in the traditional areas; 3)the catchability of
skipjack in the new areas fished bypurse seiners is unknown, and significant differences in the
catchabilities by the two gears caused by the different areas fished would make the equations
inapplicable for data after1968; and4)the efficiency ofpurse seiners has increased considerably
during the 1961-1984 period (Section 4.1), but noinvestigation has been made ofchanges in the
efficiency ofbaitboats during thisperiod. It is likely, however, that theefficiency ofthebaitboat fleet
hasnotincreased asrapidly asthat ofthepurse seiners since few new baitboats have been added to
thefleet, compared tomany purse seiners (Forsbergh, 1980: Table 1). The efficiency ofbaitboats may
even have declined after1961, asmany ofthebettercaptains andfishermen arebelieved tohave left
thebaitboats togo onpurse seiners. In1961 baitboats caught 30% ofthelogged catch ofskipjack by
both gears in the EPO, andafter1961 baitboats caught from 3 to 18% (mean 8%) ofthe annual
logged catch, sothat ignoring thebaitboat dataisassumed tomake littledifference intheestimation
ofapparent abundance for skipjack for the1961-1984 period. Larger tunavessels aregenerally more
efficient thansmaller ones. To adjust for differences inefficiency, standardization factors have been
derived for estimating fishing effort in days equivalent toa standard size class ofvessel. Efficiency
factors for various size classes ofbaitboats intheEPO were calculated from thecatch perday's fishing
(CPDF) byShimada andSchaefer (1956), who thenused them to standardize the fishing effort for
skipjack to that of Class-3 (101-200 tons of capacity) vessels. Joseph and Calkins (1969) found
significant differences in CPDF among size classes of international monitored baitboats for the
1953-1960 period and standardized baitboat effort to Class-4 (201-300 tons ofcapacity) vessels.
Allen andPunsly (1984) criticized the standardization method ofShimada andSchaefer (1956) on
thebasis ofGulland's (1974) comment thatwhen standardizingfactors arerecalculated annually the
standardized CPUE depends on the class selected to be the standard. For the present study the
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IATTC baitboateffort for the1951-1960 period standardized toClass-4 days was converted toClass-3
days using IATTC efficiency factors, andthe CPUEs were recalculated.
No significant differences in CPDF were found byJoseph andCalkins (1969) among interna-
tional monitored purse seiners for the 1959-1965 period, sotheydidnotstandardize purse-seine
effort. From 1966 to 1973, however, the efficiency factors for Class-6 (>400 tons) purse seiners
relative to Class-3 vessels averaged 1.59, which was regarded as significantly greater. The purse-
seine effort, therefore, was standardized for thepresent study. The numbers ofpurse seiners in the
fleet during the 1961-1984 period, categorized bysize class, are listed in Table 1. Class-3 vessels
predominated from 1961 to1963, Class-4 vessels from 1964 to1967, andClass-6 vessels from 1968 to
the present; after1972 Class-6 vessels represented over 59% ofallpurse seiners. It is evident that
standardization toClass-6 vessels would have been more realistic. However, the IATTC effort data,
compiled by 5° area and quarter ofthe year (area-quarter strata) for the 1961-1968 period, are
standardized toClass-3 days butnottoClass-6 days; theIATTC datafor 1969-1984 arestandardized
to days ofboth classes. The method ofShimada and Schaefer (1956) was used bythe IATTC for
standardizing purse-seine effort toClass-3 days for the1961-1973 period. For the subsequent years
the standardizing factors used were the ones obtained for standardizing to Class-3 days in 1973
because the number ofClass-3 purse seiners was regarded as insufficient after1973.
Standardization was notperformed for thelocal Ecuadorian baitboat fishery because allbuta
few ofthe vessels were categorized as Class-1 (~50 tons ofcapacity).
The remaining problems ofdifferences intheefficiency ofeffort withtime and/or school types,
the allocation ofeffort, andchanges in fishing areas are discussed in Section 4.1.
To investigate the length-frequency distributions ofyellowfin and skipjack in the surface
fisheries ofthe EPO, in 1955 the region was divided into14 unequal geographical sampling areas
containingtheprincipal fishing areas. Since thentheareas have been modified several times inorder
toadaptthem to the changing distribution offishing effort (Hennemuth, 1957 and1961; Davidoff,
1963; Anonymous, 1974 and1982).
The original methods for obtaining samples for length frequencies for both species have been
described byHennemuth (1957). The objective was toobtain a minimum ofone sample of50fish of
each species byeach gear(baitboats and purse seiners) in each sampling area in each month. If
sufficient samples were obtained inone such stratum (gear-area-month), sampling for that stratum
was ceased andthe sampling effort was diverted to strata where few, orno, samples yethad been
taken. The samples were then combined byquarters ofthe yearintoexpanded strata (gear-area-
quarter). If such a stratum included two ormore samples the datawere used, but if less than two
samples were available, thedatawere notused. Skipjack were measured from thetipofthesnout to
thefork ofthetail tothenearest millimeter andassigned tothenext-lowest 1-cm length group (e.g.
fish from 400 to409 mm were assigned tothe 40-cm category). For conversion oflength toweight it
was assumed that theaverage length ineach 1-cm group was themidpoint oftheinterval, which was
obtained byadding 4.5 mm totherecorded length. The following equations were used in estimating
the number offish in each ofKdifferent length groups for each quarter:
n = Number ofgear-area-quarter strata withat leasttwo samples;
Ii = Number ofsamples from stratumi;
mij Number offish in sample} from stratumi;
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i,
mi = ~ mij 'lbtalnumber offish sampled from stratumi;
j
Yijk = 1ifa sampled fish belongs to length interval k, and0 otherwise;
Wijk = 5.623 10-9Lk3.336 Weight in pounds (from Hennemuth, 1959) if fish belongs to
length group k;
Lk Midpoint length in mm for length group k;
u, K
Wi ~ ~ YijkWijk/». = Average weight offishsampled in stratum i, all length
j k groups combined;
mi
Yik = ~ Yijk/ m, = Estimate offraction in stratumi oflengthgroup k;
j
A A /Mi = lti Wi Estimate of number of fish caught (by vessels providing logbook
information) in stratumi;
A





Estimated average size offish in the totalcatch, all length
groups combined;
n n
Y" ~ MiYik/~ Mj = Estimated fraction oftotalcatch which belongs to length
i i group k;
W = Total logged catch in pounds for all gear-area-quarter strata with two or more
samples;
AI W/ w Estimated totalnumber caught;
A AA.
Mk = M}k = Estimated totalnumber caught oflength group k;
h
N = ~ Mk Estimated totalnumber ofanagegroup inaquarter, whereg isthefirst
g = i length andh is the last length.
The above method (unweighted) results inbiased estimates oflength-frequency distributions,
withunderestimation ofthenumber offish caught andoverestimation ofaverage weight, compared
to weighted estimates obtained using a method where each sample is weighted by the estimated
number offish in theunitsampled (Anonymous, 1986: 23-25). The weighted method is described by
Shingu, Tomlinson, andPeterson (1974). Because theweighted estimates arenotyetavailable for the
years previous to 1980, all ofthe estimates used in the present study are unweighted. The length-
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frequency distributions for 1985 bythetwo methods areshown inAnonymous (1986: Figure 10) and
do notdiffer greatly. Annual estimated average weights ofskipjack for the1980-1985 period are5to
11 percent greater by the unweighted method than by the weighted method (Anonymous, 1986:
Figures 15 and16).
Dataontuna larvae from plankton-net andlarval-net tows obtained from the literature and
supplied byvarious fisheries research organizations in theUnited StatesandJapan(see Table 15A:
Sources) were compiled during 1970 and 1971. Nishikawa et al., (1978 and 1985), have presented
additional larval data,but thesehave notbeen incorporated intothe present report. The datawere
grouped according to types" ofnet tow, cruises, andoceanic regions. The purpose was to determine
whether therewere anycorrelations between the abundance, oroccurrence, ofskipjack larvae and
temperature. Because subsurface temperatures were not measured during many ofthe Japanese
tows, but sea-surface temperatures (SSTs) always were, only the latter were used.
SST andwind speed datafrom radio transmissions ofships at seawere obtained from theU.S.
National Marine Fisheries Service (NMFS), LaJolla, California. The datahadbeen summarized by
5° areasoflatitude andlongitude andmonths. Anadditional datasetcollected bythe U.S. National
Climate Center, Ashville, North Carolina, from logbooks ofships, and summarized in the same
manner, was obtained from BrianC. Weare, Department ofLand andWater Resources, University of
California at Davis.
Datafor the sea-level difference across the North Equatorial Countercurrent were obtained
from Wyrtki (1979: Figure 3)andKlaus Wyrtki, University ofHawaii.
Values ofPandasterisks indicating levels ofsignificance inthepresent studyareallbased on
two-sided (two-tailed) tests.
3. BACKGROUND INFORMATION ON SKIPJACK
3.1 Problems in estimating indicesof abundance for skipjack cohorts from
catchesin the EPO
The following definitions were proposed byMarr(1951):
"Abundance is the absolute number ofindividuals in a population. Availability
isthedegree (apercentage) towhich a population isaccessible totheefforts ofa fishery
Apparent abundance is the abundance as affected by availability, or the absolute
number offish accessible to the fishery."
Catchability was defined byRicker (1975) as the fraction ofa fish stock which is caught bya
defined unitoffishing effort. The estimates ofapparent abundance used hereareCPUE in tonsper
standardized day's fishing andcatch rate in number offish per standardized day's fishing.
The present study is based on the assumption that indices of abundance represent true
abundance for cohorts ofskipjack caught intheEPO. It isnotclear, however, that such anassumption
isentirelyjustified. To obtain such indices for anexploited species thespawning period, growth rate,
naturalmortality, availability, andcatchability mustallberelatively constant. Ifone ormore ofthese
five characteristics varies sufficiently theestimates ofapparent abundance arenotrepresentative of
true abundance andcannot beregarded as indices ofabundance.
For the fish to be assigned to the proper cohort bythe methods used here (Section 4.2) the
spawning period should beat the same timeeach year. If the cohort is spawned earliersome ofthe
largerfish will be assigned erroneously to the previous cohort, and if the cohort is spawned later
some ofthe smaller fish will beassigned erroneously to the following cohort.
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Ifthefish aretobeassigned totheproper cohort thegrowth curve oflength versus time should
be constant for fish ofall ages within each cohort and for fish ofdifferent cohorts. However, the
growth rate is probably notconstant within a cohort or among cohorts. Originally, lineargrowth
curves had been estimated, rather than curves exponentially decreasing with age, because the
growth observed from modal progressions appears tobelinearfor thesizes ofskipjack inthefishery.
Growth ofskipjack intheEPO probably decreases withage andsize, butfor most ofthefish captured
intheEPO it probably makes littledifference whether theyareassigned tocohorts using separation
lengths (Section 4.2) based onlineargrowth oronexponential growth. Ifsome ofthe older fish grew
more slowly than usual, they could have been assigend to the wrong cohort because they were
actually older than indicated bytheir size. However, their numbers are sofew that this probably
makes littledifference in the estimation ofcohort abundance.
The growth rateofskipjack may befaster when food isabundant andslower when it is scarce.
Physiological stresses imposed by parasites and by environmental conditions, such as extreme
temperatures and low oxygen concentrations, may also reduce the growth rate, but there is no
evidence for such effects.
Natural mortality may also vary within cohorts and among cohorts because of possible
variations inenvironmental conditions. Investigations ofthe ratesofattrition ofskipjack cohorts in
the EPO indicate that natural mortality cannot yet be distinguished from emigration, and that
naturalmortality cannot beestimated from the data presently available (Forsbergh, 1987).
For theavailability tobeconstant aconstant portion oftheyounger fish inacohort would have
toenterthe areaofthefishery each yearat the same size. Availability would notbeconstant for all
ages if the older fish emigrated from the fishery, but a relative measure ofabundance could stillbe
obtained (allotherrequirements being satisfied) ifeach cohort emigrated at thesame age. It is likely
that only a portion ofthe younger fish enterthe area ofthe fishery, withthe remainder migrating
elsewhere orremaining in the spawning areas. If only a portion enter, it is notlikely that it is the
same for each cohort. Also theemigration ofolder fish isnotlikely tooccur at thesame age each year,
andfish ofvarious ages inacohort may emigrate atvarious times. Migrations toandfrom thefishing
areas may be influenced byenvironmental variables such as currentvelocities, the abundance of
food, and the thickness andextent ofthe temperature-oxygen habitatrequired for the survival of
skipjack (Barkley, Neill, and Gooding, 1978).
Forthe catchability to be constant, eitherthe age composition offish would have to be the
same at all times orallages ofavailable fish would have tohave the same catchability. Green (1967)
has shown that the percentage ofsuccessful setsin the EPO fishery for yellowfin andskipjack was
higher (63.9%) when thevertical temperature gradient was large andthe thermocline shallow, and
lower (39.9%) when the gradient was small and the thermocline deeper. He suggested that these
results may nothave been caused bytemperature alone, butpossiblybyassociated conditions such as
thevertical distribution ofdissolved oxygen, which intheEPO typically decreases from about 5mIll
in themixed layer to1mIll orlessjust below the thermocline. The catch rateofyellowfin inthe EPO
appears to behigher when the thermocline is shallower and stronger (Anonymous, 1983: 73-76).
Also, the catchability will decrease ifandwhen fishermen avoid skipjack areasorbypass schools of
skipjack in favor ofyellowfin.
From theseobservations it appears that none ofthecharacteristics ofskipjack intheEPO are
sufficiently constant topermit the calculation ofindices which trulyrepresent absolute population
abundance. Nevertheless, theattempts toobtain indices ofskipjack abundance have been continued,
in the hope offurtherunderstanding the degree ofvariability andthe factors which cause it, and
possibly predicting fishing success.
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3.2 Spawning areas
Skipjack larvae are generally found in waters with SSTs exceeding 24°C (Ueyanagi, 1969).
Warnl water extends to higher latitudes in the western Pacific because currents transportwarmer
water poleward along thewestern shores, andwarm water is restricted tolower latitudes intheEPO
because currents transportcolder water toward the equator along theeasternshores. The distribu-
tionofskipjack larvae reflects the resulting distribution ofisotherms, ranging from about 35°N to
about 35°S inthe west, from about 300N toabout 200S in thecentral Pacific, andfrom about 15°N to
the equator in the EPO east of 1000W (from charts in Matsumoto, 1966; Ueyanagi, 1969; and
Nishikawaet al.,1978 and1985). Mori (1972) showed that juvenile skipjack in the stomachs oftunas
andbillfish occur mostly in waters withSSTs > 24°C.
Matsumoto (1966) shows the mean number ofskipjack larvae captured per tow (n/tow) from
oblique tows byUnited Statesvessels eastof180° by5° intervals oflongitude between lOON and100S:
thecapture rateislow eastof135°W withn/tow 0to0.3, andhigher from 135°W to180° withn/tow
0.6 to 2.7. Ueyanagi (1969) showed that the concentrations ofskipjack larvae caught bysurface
horizontal tows byJapanese vessels between 0° andlooN increased from easttowest: from 800W to
1200W, n/tow == 0.04; from 1200W to150oW, n/tow 0.14; from 1500N to180°, n/tow 0.28; from 180°
to1500E, n/tow == 0.46; andfrom 1500E to120oE, n/tow 0.47. Catch ratesfrom larval netsused by
theJapanese andplankton netsused byUnited Statesvessels cannot becompared, however, because
ofdifferences in the diameter ofthe nets,mesh size, andin the length andmanner oftowing.
Nishikawa etal. (1978) showed that the concentration ofskipjack larvae increased westward
from 145°Wandtobegreatest between 1500E and1700E. Using datafrom allavailable nettows made
byJapanese vessels from 1956 to1981, Nishikawa etal. (1985) showed that the number ofskipjack
larvae captured pervolume ofwater filtered (n/1000 m'') is low eastof180° andmuch higher west of
180°. Ueyanagi (1969) and Nishikawa etal. (1978) reported that daytime surface tows rarelycatch
skipjack larvae. Nishikawa etal. (1985) note that the increase in apparent abundance from east to
west may beexaggerated because most ofthetows intheEPO were made byvessels oftheprefectural
fisheries high schools which, after1969, made only daytime surface tows, while research vessels of
theJapanFisheries Agency almost always made simultaneous surface andsubsurface tows during
both day andnight. Ofthe reported averages anddistributions ofconcentrations oflarval skipjack
across the Pacific, those ofUeyanagi (1969) andNishikawa et al. (1978) are judged to be the most
reliable because theyarebased only ontows made bytheJapanFisheries Agency, which were made
bymethods consistent for all areas.
3.3 The question ofsubpopulations
The problem ofwhether thereis more than one subpopulation ofskipjack in the Pacific was
considered during workshops sponsored bythe South Pacific Commission (SPC) (Anonymous, 1980
and1981). The datainvestigated were primarily thegene frequencies oftheserum napthyl esterase,
serum transferrin, anderythrocyte guanine deaminase in skipjack blood, andreleases andrecap-
tures oftagged fish. It was concluded during the workshops that skipjack in the Pacific were not
panmictic. Apanmictic population isone inwhich allfish belong toa single population andanyadult
female hasanequal chance ofbreeding withanyadultmale in the entirerange ofthe geographical
distribution. Two major hypotheses were considered most probable for the population structure of
skipjack in the Pacific: the clinal hypothesis andthe discrete-subpopulation hypothesis.
The frequency ofserum napthyl esterase was constant from 800W to 140oW, and increased
from 1400W to1300E (Anonymous, 1981: Figure 3). According totheclinal hypothesis, skipjack inthe
Pacific belong to only one population, but the chance of any two fish breeding is inversely
proportional to their distance apart, and the longitudinal differences in frequency represent a
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continuous cline orastepped cline. Richardson (1983) proposed what appears tobeasimilar model of
population structure for skipjack inthePacific, based onthe assumptions ofrandom movement and
noobstacles to movement other than distance.
According tothediscrete-subpopulation hypothesis, first proposed byFujino (1970), thereare
two or more genetically distinct subpopulations of skipjack in the Pacific which are largely
reproductively isolated, andthe longitudinal differences in frequency do notrepresent a cline. The
western andeastern subpopulations could overlap, butinterbreeding between thetwo would have to
beprevented bysome behavioral mechanism, such as spawning in different seasons orin different
areas(Anonymous, 1984: 90). It was observed, however, thatSST andsurface salinity show gradients
across the Pacific, andthat the longitudinal differences in the frequency ofserum napthyl esterase
might berelated to some such environmental variable (Anonymous, 1981: 26).
Forsbergh (1988) reexamined the evidence and concluded that the discrete-subpopulation
hypothesis appears more likely than the clinal hypothesis. For purposes ofestimating indices of
abundance ofskipjack from the EPO fishery (Section 4.2) it was assumed that there is only one
subpopulation in the EPO, although the uncertainty ofthis assumption is acknowledged.
8.4 Ocean currents in migration hypotheses
Williams (1972) hypothesized three possible models for the migration ofskipjack from the
spawning areasofthe central Pacific to the EPO: an active migration model where the fish swim
eastward against the westward-flowing North and South Equatorial Currents (NEC and SEC); a
passive migration model where the fish are carried eastward bythe North andSouth Equatorial
Countercurrents (NECC andSECC); anda gyral model where the fish ofthe northern fishery are
carried in thecounterclockwise gyre ofthenorthern equatorial water mass ofthe EPO, andmost of
thefish ofthesouthern fishery arecarried in a clockwise gyre formed bythe NECC andthe SECC.
Richard A. Barkley andRichard S.Shomura (Williams, 1972) suggested that the eastward-flowing
Equatorial Undercurrent (EUC), also known as the Cromwell Current, might also carry young
skipjack tothe EPO. These possible migration routes have been discussed byForsbergh (1988) who
concluded thatit isstillunclear which ismost realistic, butthat theNECC ortheEUC would enable
the fish to make the journey in lesstime with lessexpenditure ofenergy than swimming against
NEC ortheSEC. In the EUC, however, temperatures appeared tobetoo low for the larvae andthe
juveniles, andoxygen concentrations appeared to betoo low for fish >35em.
Gunter R. Seckel (p.c.), formerly withU.S. NMFS, Honolulu, Hawaii, suggested that varia-
tions in thespeed oftheNECC should beexamined inrelation tocatch ratesofskipjack inthe EPO.
Considering Williams' (1972) passive migration model, he hypothesized that more young skipjack
might becarried eastward when the NECC was strong, andfewer when it was weak.
8.5 Growth
Areview andcritique ofthemethods andresults ofnumerous investigations ofgrowth ratein
adultskipjack hasbeen made byJosse etal. (1979). Ofthevarious methods that have been used to
estimate thegrowth ofskipjack, they concluded that counting seasonal marks onvertebrae, scales,
anddorsal spines andfollowing modal progressions oflength frequencies aretheleastreliable, that
counting daily increments on otoliths is more reliable, and that measuring the growth between
tagging andrecapture is the most reliable.
An estimate oflineargrowth of17.4 crn/yr for the range ofsizes most commonly found in the
EPO fishery (35-65 em) was obtained from modal progressions (Anonymous, 1976: 48-49). Joseph
and Calkins (1969) estimated the growth ofskipjack in the EPO from tagging data using the von
Bertalanffy (vB) growth function. Two treatments were used: using non-averaged or ungrouped
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data; and averaging or grouping to avoid the effects of a large number of short-term returns
compared toasmaller number oflong-term returns. For thenon-averaged datatheparameters ofthe
vB equation wereLoo 72.9 em andK == 0.82, length at 12 months was 41cm, andgrowth was 18em
inthenext year, close tothegrowth rategiven above for modal progressions. For thegrouped dataLoo
== 88.1 em andK 0.43, length at 12 months was 31 em, and growth was 20em in the nextyear.
Joseph and Calkins (1969) have cautioned that the estimated ages may not represent actual ages
because the assumption was made that the vB growth function also applies to sizes offish ranging
from thenewly hatched tothose firstrecruited andthat thegrowth curve for thissize range may not
follow the vB growth curve.
The parameters ofthe vB equation for skipjack in the Pacific based ontagging datafor those
measured tothenearest1em atrelease have been estimated byBayliff(1988): for theungrouped data
Loo 88.5 em andK == 0.658; for thegrouped dataLoo == 84.6 em andK 0.829 (Figure 2:vB curve
1). From thelattercurve fish 40em inlength grow 25em inthenext12 months. Growth ratesofskip-
jackfrom tagging dataintheEPO by5-cm intervals oflength at thetimeoftagging aregiven inTable
2.With theexception ofthe65-cm interval, thegrowth ratesdecrease with increasing size, asexpec-
ted from the vB equation. The mean growth rate forthe most common sizes offish was 21.6 cm/yr.
Wild and Foreman (1980) counted daily growth increments onotoliths ofskipjack from the
Revillagigedo Islands and off BajaCalifornia that had been tagged, injected withtetracycline to
mark the otolith, released, and recaptured. For16fish with exact recovery dates the ratio ofthe
number ofobservable otolith increments deposited afterthe tetracycline markonthe otolith to the
number ofdays atliberty ranged for 0.46 to1.00, withthecoefficient ofvariation (C)being 0.22. When
10fish with inexact recovery dates were included, the ratioranged from 0.45 to1.09 withC == 0.24
(from Wild and Foreman, 1980: Table 8). Such variation precludes the estimation ofgrowth from
increment counts for skipjack from the EPO.
Uchiyama and Struhsaker (1981) estimated the vB growth curve from daily growth incre-
ments onotoliths of51 skipjack from thecentral Pacific between 3.7 and80cm(fish <20em hadbeen
obtained from stomach contents ofskipjack caught by trolling and from the regurgitations ofa
seabird, Sula sp.; fish>20em hadbeen caught bytrolling, orinthecommercial fisheries). This isthe
only known study ofgrowth ofskipjack inthePacific where estimates ofage for thesizes caught inthe
fishery canberegarded withsome degree ofconfidence because estimates ofage for fish younger than
thiswere also available. From thevB curve 2(Figure 3)thefish at 12 months are44cm andgrow 25
em in thenext yearandanother 14em in the following year. They found that threestanzas oflinear
growth fitthedatabetterthandidthevB curve: thegrowth ratewas equivalent to58cnllyr for 11 fish
upto27.0 em, 29cm/yr for 35fish between 27.0 and71.4 em, and10 cm/yr for 5fish between 71.4 and
80.3 em, Curves for vB growth andlinearstanzas for thecentralPacific dataareclose however, and
up to 30months ofageboth are close to the vB curve 1 from grouped tagging data from the EPO
(Figure 3). Wild andForeman (1980) discovered that theeasternPacific skipjack deposits increments
at anaverage rateofslightly lessthanone a day. Ifthisis also trueofthecentral Pacific fish, thenthe
actual growth ratewould belessthantheestimate. To datenotetracycline studies have been made of
central Pacific fish, soit is assumed for now that each increment represents one day. Uchiyama and
Struhsaker (1981: Figure 4)also show vB curves for skipjack obtained from data from tagging and
modal progressions from previous investigators andallshow agrowth of20-22 embetween 12 and24
months.
From the SPC tagging data,Sibert, Kearney, andLawson (1983: Table 10) obtained average
parameters ofthe vB function ofLoo 62.5 em andK 2.00 from estimates forskipjack from six
countries inthewestern Pacific. The vB curve 3inFigure 3shows that inthefirst6months fish from
thewestern Pacific grow faster thanthose from theEPO, from 6to12 months theygrow at about the
same rate,andafter12 months theygrow more slowly thanthose from theEPO. Without datafor the
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smaller fish from the western Pacific, however, the apparent rapidgrowth ofyoung fish may bean
artifact.
4. ANALYSES
4.1 Purse-seine effortandcatchper unit ofeffort
The objectives ofthis section are 1) to adjustfishing effort bypurseseiners for changes in
efficiency since 1961, and2)to estimate more realistically CPUE for skipjack byeliminating effort
which was directed mainly toward yellowfin.
The price oftuna varies according to size category, withhigher prices per ton paidfor the
larger fish. When yellowfin are abundant skipjack fishing areas and skipjack schools are often
bypassed bythe purse seiners because the largeryellowfin are more profitable. In 1985, 1986, and
1987 large catches ofyellowfin, 240,000, 296,000, and306,000 tons, respectively, were made in the
EPO. Fisherman have reported that in theseyears theyfrequently bypassed skipjack, hoping to
returnwithfull loads ofyellowfin, although theysometimes returned withpartialloads ofyellowfin
and few or noskipjack. To the degree that skipjack areas and schools are bypassed, actual effort
toward skipjack becomes afraction oflogged effort. Since actual effort isunknown, catchability must
beestimated from logged effort, which is always lessthan actual effort. This resultsin catchability
estimates which are lower than those based on actual effort. To avoid this problem the skipjack
CPUE data for theseyears were regarded as unreliable andexcluded from analysis.
The effects ofvessel characteristics onthecatch rateofyellowfin in the EPO bypurse seiners
has been investigated by Punsly (1987) for the 1970-1985 period. The characteristics used were
capacity, speed, useofaircraft for spotting schools and/or setting thenet,dimensions ofthenet,and
skipper. The only significant characteristic was vessel speed. The effect ofspeed may be partially
explained bythe greater areasearched perunitoftimebythefaster vessels. Asimilar analysis has
notyetbeen made for skipjack, butit is likely that vessel speed is also important forthis species. In
the present report, mean nominal cruising speed was calculated for each yearfor all purse seiners
fishing in the EPO which caught at least1tonofyellowfin orskipjack. In recent years bluefin catch
also qualified vessels for inclusion. Actual searching speeds may be less than nominal cruising
speeds, particularly in the 1970s when speeds may have been reduced to save fuel as fuel costs
escalated, but data onactual searching speeds are notavailable in IATTC records. Mean nominal
cruising speeds increased from 9.3 knots in 1961 to12.4 knots in 1976, andhave remained at about
that level since then (Table 3 and Figure 4A). Fishing effort was notadjusted for speed, since the
standardization procedure includes the effect ofspeed.
The reasons for standardizing purse-seiner effort toClass-3 days aregiven inSection 2.It was
assumed that the speed ofClass-3 purse seiners has not changed with time, and that the area
searched perunit oftime has remained the same forthis size class. The efficiency factors usedfor
standardization throughout the 1974--1984 period were those obtained in 1973, because therewere
too few Class-3 purse seiners after1973. It is apparent that the estimates ofstandardized effort for
1974-1984 arequestionable.
The CPUE for yellowfin has been estimated from catch and effort data from Class-6 purse
seiners only, in an attemptto avoid the problems ofstandardization (Anonymous, 1988). After 1972
over 50% ofthe purseseiners were Class-6 vessels (Table 1). In the present reportthe CPUE for
skipjack was obtained from Class-6 vessels only, in addition to that obtained from standardizing to
Class-3 days. One advantage ofusing exclusively Class-6 datais the avoidance ofthe questionable
efficiency factors for the1974-1984 period; one disadvantage is that for theearly1960s Class-6 data
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represents only a small fraction ofthetotalcatch andeffort bythepurse seine-fleet. The estimates of
apparent abundance from the Class-f data for the early1960s therefore may belessreliable than
those obtained from the standardized data.
The size ofClass-6 purse seiners, however, has increased with time. The mean capacity of
Class-f vessels weighted bythe number offishing days in each 200-ton category ofcapacity within
the size class was 680, 980, and1044 tonsin1970, 1975, and1982, respectively (Richard G. Punsly,
IATTC, p.c.), The mean annualCPDF for skipjack for the 1973-1982 period by200-ton categories in
Class-f aregiven inTable 4.Foreachyearthemean CPDF for each category inTable 4was multiplied
bythe annualratio offishing days in that category to the totaldays, andthe products for the five
categories were summed to obtain the expected annualCPDF. Data for vessels >1400 tons were
excluded because most years had<500 fishing days andthe totaldays for thesecategories was only
8% ofthetotaldays forallClass-6 categories. The expected CPDF showed a steady increase from 3.40
tons/day in1973 to4.11 tons/day in1982, representing a 21% increase inefficiency for Class-6 vessels
during the period.
It is apparent that new efficiency factors should be recalculated for a larger number of
categories ofcapacity within thepresent Class 6,andthe effort restandardized tothemost common
category during theperiod studied. However, such arestandardization byarea-quarter stratafor the
entire1961-1984 period has notyetbeen made.
The successful set ratio(SSR) is the proportion oftotal sets ofpurse seines that capture at
least 1/2 ton ofskipjack or yellowfin. Sets on flotsam (referred to as "logs"), sets on"school fish"
(schools oftunanotfound withporpoise orlogs), andsetsofunknown type were combined toobtain
themean annual SSRs for both skipjack andyellowfin (Table 3andFigure 4B). Setsonschools with
porpoise were excluded because theycatch mainly yellowfin. Theunknown setswere assumed tobe
onlogs or onschool fish. The SSR for skipjack has tended to increase withtime, but shows high
variability from 1961 to1973; from 1974 to1984 thevariability is less. The SSR for yellowfin onnon-
porpoise schools hastended to change similarly, suggesting that thesevariations are caused byone
or more environmental factors. A smoothed linedrawn through the 4-year running means ofthe
SSRs for skipjack, excluding 1972 asanoutlier (see Figure 4B), isassumed torepresent the trendin
the efficiency ofpurse seines in catching skipjack. Annual values ofthe SSR trendlinefor skipjack
range from 0.518 in 1961 to 0.708 in 1984. Although the effect ofspeed has been included in the
efficiency factors for 1961-1973, andpartially included for 1974-1984, thepossible effect ofimproved
technology andskill for all size classes hasnot. Therefore it was decided toadjustthe standardized
effort for changes in SSR. The annual adjustment factor (AF3) used for adjusting fishing effort
standardized to Class-3 days ([3) for changes in efficiency is the ratio ofthe SSR trendvalue to the
SSR trendvalue for 1961 (Table 3). AF3 andmean vessel speed arehighly correlated (r = 0.946); in
the24-year period mean vessel speed hasincreased 37% while AF3 hasincreased 39%. Between 1963
and1967 vessel speed increased only 2% while theSSR trendincreased 16% (Table 3), indicating that
improvement inskills and/or technology unrelated tovessel speed may have been theprincipal cause
oftheincreasing SSR trendduring thisperiod. The SSRs forfour 400-ton categories ofcapacity have
increased irregularly withtime. The effect ofcapacity ontherateofincrease ofSSR canbeshown by
the slope, b, in the regression of SSR versus year for each category (Table 5). All slopes were
significantly different from zero. Slopes increased from 0.0051 for the1--400 toncategory to0.016 for
the>1200-ton category. This indicates that the increase in SSR for allclasses combined was caused
notonly bythe increase in the proportion oflargervessels in Class 6,but also byincreases in the
efficiencies of all categories in the class. The adjustment for changes in SSR may partially
compensate for nothaving used different efficiency factors for different sizes ofClass-6 vessels.
The useofhelicopters has increased greatly in recent years. Through 1973 only a few purse
seiners carried helicopters; by19765% ofthevessels carried them; andfrom 1981 to1984 32to38% of
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thevessels carried them. The useofhelicopters in searching for schools would increase thevessels'
effective searching areaandthusincrease theirefficiency infinding fish. Using helicopters todirect
thesetting ofthenetsmight beexpected toimprove theSSR andtoincrease thecatch persuccessful
set (CPSS). The SSR trend line in Figure 4, however, does not show any change in slope after
helicopters became common, but is essentially straight between 1966 and 1984. The CPSS for
skipjack didnot increase in the years when helicopters became common (Table 6). Until skipjack
CPUE datafrom vessels withandwithout helicopters areinvestigated, thereisnoway ofadjusting
the effort for changes in the amount ofhelicopter use.
Data by type of set of purse seines have been compiled for the Commission Yellowfin
Regulatory Area (CYRA) for the 1971-1983 period. For the 13-year period the annual CPSS for
skipjack has always been greater for log setsthan for school sets (Table 6), with the mean of17.82
tons/day for log setscompared to11.92 tons/day for setsonschool fish, representing a difference of
50%. Because thenumber ofsetsonlogs hadgreatly increased inthe1978-1982 period, fishing effort
should be adjusted for the proportion of sets on logs because oftheir greater efficiency. Before
attempting this, the measure of effort developed for yellowfin by Allen and Punsly (1984) was
examined to determine whether therewas a difference in effort between the two types ofset. The
measure ofeffort isthesearching time between theendofone settothebeginning ofthenext during
the daytime only, defined to be 0600 to 1800 hours. Because the mean searching time during the
1971-1983 period between sets on logs withyellowfin was 43% more than that between sets on
schools withyellowfin, it ispossible that thereisalso a difference insearching time between the two
types ofsetwithskipjack. Searching times for skipjack setshave notyetbeen calculated, however, so
noadjustment off3 for different efficiencies between the two types ofset canbemade at this time.
The annual geographic distributions oflogged skipjack catches bypurse seiners by1° areasof
latitude and longitude are shown in Figure 2. Examination of the catch and effort data in the
skipjack-fishing areasby1° area-month stratashowed that therewas ahigh proportion ofstratawith
littleornodata. Combining thedatainto5° area-quarter strataresulted ina much lower proportion
ofstrata withmissing or inadequate data, sothese strata were used in the present analysis. To
eliminate some ofthe effort directed primarily toward yellowfin, only data from 225° areaswhere
most oftheskipjack hasbeen caught during the1961-1976 period were firstused (Figure 5andTable
7). Fishing effort andcatch dataused were from purse seiners only andwere limited tothose 5° area-
quarter strata having a minimum of100 days oflogged effort standardized to Class-3 days, and
having a minimum logged catch of200 tons ofskipjack. These values were arbitrarily selected to
eliminate stratawithinsufficient effort, orsmall catches ofskipjack. Thus, stratawhere most ofthe
effort was onyellowfin were systematically eliminated. The dataselected for analysis bythismethod
were designated as the "usable logged effort" andthe "usable logged catch."
Plotting the annualusable logged catch from the 22 areasagainst the estimated totallogged
catch bypurse seiners for all areaseastof1500W showed a good alignment withthe exceptions of
1977,1978,1980,1981,1983, and1984 when the 22-area catch fell below the plots for the other18
years (Figure 6A andTable 8). The usable logged catches during these sixyears and1982 in the 5°
areas(Table 7) where substantial catches were made outside the 22areas were added tothose from
the 22areas. The number ofadditional areasandthe catches therefrom are given in Table 8. The
additional catches brought the plots in line with the others, with the exception of1977, which
remained low. The logbook coverage was unusually low that year, with a proportion of 0.793,
compared toarange of0.847to0.976 for allother years from 1961 to1984. The usable logged catches
inthe22andadditional areascombined were adjusted for logbook coverage bydividing thembythe
proportion covered to obtain the adjusted usable catch bypurse seiners in the 22 + areas(Table 8).
This was plotted against theestimated totalcatch bypurse seiners intheEPO, andthe plot for 1977
was found to fall in linewiththe others (Figure 6B; r2 = 0.991).
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Anaverage of57% ofthe logged effort andan average of88% ofthe logged catch in the 22+
skipjack areas were retained bythemethod. The method was reapplied tothedatafrom theClass-6
purse seiners, and the data used were limited to 5° area-quarter strata with ~50 days oflogged
effort, and~200 tonsoflogged skipjack. Anaverage of67% ofthelogged effort andanaverage of91%
ofthe logged catch byClass-6 vessels in the 22 + areas were retained bythe method. The method
therefore canberegarded as successful in eliminating a considerable amount ofeffort mainly on
yellowfin while retaining most ofthe skipjack catch.
If the fishing effort were randomly distributed the simplest annual estimate ofapparent
abundance would bethetotalusable logged catch divided bythetotalusable logged effort, referred to
as the unweighted estimate (CPUEu)' If the fishing effort were not randomly distributed, but
concentrated geographically andseasonally according tothedensity ofthefish, theCPUEuwould be
biased toward areasandseasons ofhigh density. The effect ofthegeographical concentration ofeffort
canbeminimized bydividing theareaofthefishery intosubareas andobtaining themean CPUE for
allsubareas weighted bythesize ofeach subarea (Gulland, 1955). Likewise, theeffect oftheseasonal
concentration ofeffort canbe minimized bydividing the year intotime periods andobtaining the
mean CPUE for allperiods weighted bythe duration ofeach period. (Periods chosen are usually of
nearly equal duration, such asmonths, orquarters, sothat weighting byduration oftime periods is
notusually required.) Theannualweighted estimate ofapparent abundance (CPUEw) adjusted for
concentration byareaandseason isobtained byaveraging thearea-weighted mean seasonal CPUEs.
The ratio CPUEu:CPUEwis the concentration index, which is a measure ofhow well the fishermen
canfind areas andtimes ofhigh density (Gulland, 1955). Aconcentration index of1means that the
fishing is random, an index >1 means that the fishing is concentrated on strata with higher
densities, and an index <1 means that the fishing is concentrated on strata withlower densities
(Calkins, 1963). In the present study, using 5° area-quarter strata, annualvalues ofCPUEu3and
CPUEw3were divided bytheAF3values inTable 3toobtain CPUEu3'andCPUEw3'(Table 9). Plots of
theindices show 1971 and1967 tobeoutliers (Figure 7). The concentration index ranged from 0.69 in
1972 to1.57 in1971 (Table 9)andthe mean was 1.08, indicating that the fishermen were onaverage
8% betterat finding skipjack thantheywould have iftheyhadbeen fishing randomly. FortheClass-6
datathe concentration index ranged from 0.61 in 1972 to1.44 in 1971 (Table 10), andthe mean was
1.04.
If the catchability ofskipjack varies witharea,and if the arealdistribution off varies with
time, f should beadjusted forcatchability byareaaccording to the changing proportions ofeffort in
the areasfished. The westward expansion ofpurse-seine effort beginning in 1969 was directed at
yellowfin, but skipjack were also captured in these offshore areas (Figure 2). The catchability
coefficient (q) for skipjack has been estimated for some inshore areas and for the Revillagigedo
Islands (Bayliff, 1977), but not for any ofthe newer offshore fishing areas, so noadjustments for
possible differences canbemade at this time. From 1961 to1968 most ofthe skipjack catch bypurse
seiners was from the 15 5° areasshown hatched in Figure 5.Beginning in 1969 significant catches
were made inone ormore ofseven 5° areasoffshore between 50S and15°N andinadditional offshore
areas(7 + areas). Annual values ofCPUEw3'were calculated for the 15 old and7+ new areas. The
ratios ofthe CPUEw3' forthe 7+ areasto those for the 15 areas averaged 1.05 for the 1969-1984
period, indicating nosignificant difference in mean CPUEw3', andsuggesting that q does notdiffer
greatly between the two regions.
The adjustment made herefor changes in the efficiency offishing onskipjack is incomplete,
however, since it is based only onSSR and does notinclude the possible effects ofaircraft, school
types, andfishing areaswithdifferent catchabilities.
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4.2 Age groups and age-specific catchrates
The objective ofthis section is to separate quarterly catches ofskipjack intoage groups and
then to calculate the apparent abundance ofcohorts byquarterandyear. Acohort is defined as a
group offish that were spawned within a given time interval anda given area.
Skipjack larvae are found during all seasons in the central tropical Pacific (Nishikawa etal.,
1985: Figures 49-52). It therefore appears thatthereisnotawell-defined spawning period, andthere
may beseveral groups ofskipjack spawning at different times throughout the year. Examination of
length-frequency distributions for skipjack data from the EPO bymonth or quartersuggests that
thereare two cohorts offish recruited to the fishery about 6 months apart, as has been shown for
yellowfin (Hennemuth, 1961; Davidoff, 1963). A considerable effort was made to identify the two
cohorts from the length-frequency distributions byquarters and sampling areas, beginning with
1955 datawhen length measurements were begun. Tentative identifications were finally regarded as
too subjective andquestionable tobeofanyuse, since misidentification could lead toserious errors in
thecalculations ofthenumbers offish ina cohort. Thus fartheproblems presented bythelikelihood
oftherebeing two cohorts ofskipjack areinsoluble, andassuming thatonly one cohort exists appears
tobethe betterofpoor alternatives.
Assuming that only one cohort ofskipjack is spawned during a 12-month period in the area
west of135°W, andassuming that fish from anycohort may becaptured in several consecutive years
(and fish from several consecutive cohorts may becaptured inanyyear), thenumbers offish captured
in each age group were estimated. Quarters ofthe yearwere used as fishing periods because the
numbers offish captured bylength category hadbeen compiled byquarterratherthanbymonth. It
is judged, however, that the use of monthly data rather than quarterly data would not have
significantly altered the results ofthe analyses.
Quarterly length-frequency distributions for skipjack caught bypurse seiners intheEPO are
shown inFigure 8.Inallyears most ofthecatch was made south of15°N (Figure 2), butfrom 1980 to
1983 large catches frequently were made northof15°N, sothe length-frequency distributions are
shown separately for the two areas for those years. Generally they are similar in the first two
quarters, andrange from similar todifferent in the last two quarters.
The mean length ofthe fish at the major mode in the length-frequency distributions from
purse seiners in the EPO during the firstquarteris 46.6 em, As discussed in Section 3.5, the only
growth curves for skipjack inthePacific for which ageat length canbeestimated withsome degree of
confidence are those from the otolith studies ofUchiyama and Struhsaker (1981) for the central
Pacific. The ages at 46.6 em estimated from their vB curve and from their second stanzaoflinear
growth are13.1 and13.7 months, respectively. It is therefore assumed that skipjack in the EPO are
the same age at this length, indicating that most of the fish caught in the first quarter are
approximately 12 to 15 months ofage.
In Section 3.5 it was shown that intheEPO skipjack about 40em in length grow about 21-25
em inthefollowing 12 months. The vB curve 1for grouped datafrom theEPO (Figure 3)was regarded
as realistic up to 30months because that part ofthe curve was similar to that ofthe vB curve 2
derived from otoliths from the central Pacific byUchiyama and Struhsaker (1981). Because ofthe
variability intheestimates ofgrowth ratesandthenarrow range ofsizes inthefishery (30-70 cm) it
is probably notcritical whether an asymptotic growth curve, such as the vB curve, or simple linear
growth is used. Linear growth was therefore chosen as the simplest method in the investigation of
age groups. Alineargrowth rate of24cmlyr was selected forseparating skipjack bysize intoage
groups toconform withtheestimated growth ratesof21-25 cmlyr andbecause it was easily divisible
intoa quarterly growth of6 em, Lengths for separating skipjack in a quarter(separation lengths)
intonominal age groups (age 0+, <12 months; age 1+, 12-24 months; andage2+, >24months),
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according to a linear growth rate of 24 cm/yr, were obtained subjectively by examination ofthe
length-frequency distributions (Figure 8), withtherequirement that separation lengths increase by
6em perquartertoaccomodate growth. Separation lengths were selected sothat themode judged to
represent age-l+ fish in the firstthreequarters was most often located nearthe midpoint between
separation lengths. Modes in the fourth quarter were ignored because theyfrequently were not
clearly defined. The midpoint between separation lengths for thefirstquarteris42.5 em, which is4.1
em lower than themean ofthe major mode for the 24-year period; for the second, third,andfourth
quarters the midpoint is 0.9 em lower, 3.5em higher, and 5.1 em higher, respectively, than for the
corresponding means ofthemajor modes. It isapparent that themodes do notprogress asrapidly as
the 24 cm/yr growth rate. This may be caused, in part, by continuous recruitment (a result of
continuous spawning) which could resultin modal progressions slower than the actual growth rate
because fish at the rightside ofthe curve are replaced byrecruits at the leftside ofthe curve. The
estimate ofthegrowth ratefrom tagging data,however, ismore reliable thanthetime-distribution of
recruits, sothattheage groups arehereseparated according totheestimated growth rate,keeping in
mind that the method may bebiased because ofcontinuous recruitment.
Because thegrowth ratechanges rapidly withage for skipjack from thewestern Pacific, it has
been suggested that it is unwise touselineargrowth for skipjack in that areaandperhaps in other
areasaswell (Sibert, Kearney, andLawson, 1983). Figure 3 shows that for theEPa skipjack the vB
curve 1upto70em closely follows the vB curve 2 from otoliths from the central Pacific. Between 12
and 24 months of age, the vB curves 1 and 2 show growths of 21.3 and 24.6 em, respectively,
approximating thelineargrowth of24 cm/yr used inmost ofthecalculations herein. The estimates of
thenumbers offish ineach age group were recalculated according tothevB curve 1.The lengths used
for separating age groups by the two methods are shown in Table 11. In general there is little
difference inthelengths based onalineargrowth of24 cm/yr andthose based onthevB curve 1,with
theexception ofage-O +fish inthefirstquarterandage-2 +fish inthefourth quarter. However, since
few fish <31 em arecaught in thefirstquarter, andfew fish >66em arecaught inthefourth quarter,
it makes little difference in the estimation ofthe numbers offish in the three age groups which
method is used. The useofthe 24crnJyr growth rate therefore was continued.
To bevalid theseparation lengths should fitthe length-frequency distributions tolerably well
in most quarters ofmost years. Agood fitmeans that the separation lengths fall nearthe tailsorin
thetroughs ofthedistributions andnotnearthepeaks. The fitmay bejudged from Figure 8.The fit
appears generally good orsatisfactory during thefirstthreequartersofmost years, butisfrequently
poor during thelastquarter. The fitisextremely poor in thefirsttwo quarters of1971, when most of
the year's catch was made, and is also extremely poor in the first three quarters of1973, and
measures ofcohort abundance derived from assigning ages according to the separation lengths in
these two years canberegarded as more questionable than those for otheryears.
The mean annual proportions ofskipjack ofthethreeage groups based onalineargrowth rate
of24crnJyr are given in Table 12 for 1961-1984. The proportions are fairly consistent from 1961 to
1970, but beginning in 1971 become more variable. Excluding 1971-1973, because unusually large
proportions ofthefish in1971 and1973 were classified asage 2+,mean proportions were calculated
separately for 1961-1970 andfor 1974-1984 (Table 12). Mean proportions ofage-l+ fish were smaller,
and those ofage-O + and -2+ fish were larger in the later period than in the earlierperiod. The
reasons for this difference arenotknown, butthe geographic expansion ofthe fishing areas, which
began in1969 (Figure 2), may have included areaswithgreaterproportions ofyounger andolder fish.
The quarterly numbers ofskipjack ineach age group caught bypurse seiners intheEPa were
estimated using separation lengths for agrowth rateof24 cm/yr. The catch rateinnumber offish per
standardized day's fishing was estimated asfollows. The totallogged catch in tonsbypurse seiners
for allarea-quarter stratawithtwo ormore samples (W'),when divided bythequarterly CPUEw3' in
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the22+ 5° skipjack areas (Section 2), results ina quarterly estimate ofeffort ({3" W'/CPUEw3' )
corresponding tothe quarterly number offish (N, estimated bythe method described in Section 2).
DividingN ineach age group byf3' , results inthequarterly estimates ofage-specific catch rates(CR3
N(CPUEw3~)/W'). The dataused for estimating catch ratesare given in Table 13.
The calculations show that few age-O + fish arecaught in the first two quarters andvery few
age-2 + fish arecaught inthelasttwo quarters. Therefore, only age-O + fish inthelast two quarters
ofone year, age-1 + fish inallquarters ofthenext year, andage-2 fish inthefirsttwo quarters ofthe
following year were considered for estimating cohort abundance. The cohort was designated
according to the year that the age-1+ fish, which predominate in numbers in most years, were
caught. For example, the1963 cohort consisted ofage-O + fish caught inthelasttwo quarters of1962,
age-1 + fish in 1963, andage-2 + fish in the first two quarters of1964. Values ofCR3 for skipjack
based onagrowth rateof24 cm/yr aregiven inTable 14, for 8consecutive quarterly intervals (QI) for
each cohort, from age-O + fish inthethirdquarterofayeartoage-2+ fish inthesecond quartertwo
years later.
4.3 Environmental variables and apparent abundance
In searching for correlations thechance offinding one that appears tobesignificant, when in
fact nofunctional relationship exists, increases with thenumber ofindependent variables tested. If
the chances ofsignificant relationships for the different independent variables are believed to be
equally possible before thetesting, thelevel ofsignificance canbeincreased according tothenumber
ofindependent variables tested. This results in a more realistic approximation ofP (Ricker, 1975:
276-277). For example, ifa variable issignificant atP 0.01 andfive variables have been tested the
adjusted value isP = 0.05. Ricker remarks, however, that before thetesting, some variables usually
areexpected tohave more influence thanothers, andthat theprobabilities aregreater that thefirst
correlations tested represent functional relationships because themost obvious areconsidered first.
From thisit appears thatPshould beincreased less for thefirst correlations tested, andmore for the
last ones, but the degree ofadjustment is unknown, and in this uncertain area the readers must
decide for themselves thesignificance ofthequestionable correlations. Inthisreport Pisgiven both
unadjusted andmultiplied bythe number ofvariables tested.
4.31 Larvae
The geographic distribution ofskipjack larvae inthePacific was discussed inSection 3.2. The
statistical correlation of larval concentration and SST is discussed in this section. The most
important source ofdatawas Ueyanagi (1969); others are listed in Table 15A.
The dataonskipjack larvae caught inplankton andlarval netsintheAtlantic andthePacific
byresearch organizations ofvarious countries were grouped byocean areas andtype oftow. The net
tows were sorted according toSST intervals of1°C for alltows at SSTs of20°C (19.5-20.4°C) to31°C
(30.5-31.4°C). No skipjack larvae were caught at SST intervals below 23°C.
Mean concentrations in number ofskipjack larvae captured pertow (n/tow), including tows
with nolarvae captured, in number captured per10 m2 ofseasurface, or in number captured per
103m3 ofwater strained, andthe proportion (p)ofpositive tows (capturing one ormore larvae), are
given bySST intervals in Table 15 for groups ofcruises with relatively large numbers oftows.
Ueyanagi (1969: Figure 10) has shown that in the western Pacific p is much lower (0.05) for
skipjack larvae indaytime surface tows thaninnighttime surface tows (0.60), whereas day andnight
subsurface horizontal tows (SBH) at20-30 myield similarp values (0.90 and0.98, respectively). For
the present study day andnight tows were combined for alltypes oftow, as the day andnighttows
were ofapproximately equal numbers for most ofthe cruises from which datawere used.
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During the cruises of the Shunyo Maru and the Shoyo Maru of the Far Seas Fisheries
Research Laboratory, Shimizu, Japan, surface tows and SBH tows were made simultaneously at
most stations, while at others only surface tows were made. Oblique tows were made while theships
were cruising at standard slow speeds, bylowering thenetstostandarddepths andretrieving them
at standard speeds. Standards were usually consistent within groups ofcruises; thesecanbefound
in references listed in Table 15A.
There is generally a favorable range in anyenvironmental variable for successful spawning
and survival ofeggs and young (Ricker, 1975: 276). The curve ofrecruits per spawner versus the
environmental variable is expected to be dome-shaped, with recruits per spawner reaching a
maximum at some value oftheenvironmental variable andthendecreasing. Most ofthe datasetsin
Table 15 suggest an exponential increase of the mean concentration eft nJtow, or nl10 m2, or
nl103m3) ofskipjack larvae withincreasing SST in the Pacific upto 27-30°C butusually upto29°C,
andintheAtlantic upto28°C, and, where adequate dataexist, decreasing withfurtherincreases in
SST. SBH tows oftheShunyo Maru inthewestern Pacific (Table 15B), however, suggest nochange in
Ii withSST increasing beyond 29°C, rather than a decrease in n, but the value at 31°C may notbe
representative because it is based ononly 12 tows.
The metabolic rateofmost fish larvae approximately doubles witheach 10°C increase (QI0 ==
2.2; Reuben Lasker, U.S. NMFS, LaJolla, California, p.c.), sothelarvae grow through thevulnerable
larval period more rapidly at higher temperatures. This would result in lower numbers oflarvae
captured at higher temperatures than would occur had their metabolic rate been constant.
Adjustments were made for thiseffect, butthedifferences arenegligible compared tothemagnitude
ofthe observed changes in larval concentration withSST. Relative to concentrations at 27°C, the
adjustment decreased values at 25°C by15%, andincreased values at 29°C by18%. Plots ofthemean
concentrations adjusted for the metabolic effect (ftm ) on an exponential scale against SST, from
groups ofcruises withrelatively large numbers oftows,show a linearincrease toamaximum (Figure
9). Slopes were calculated from linearregressions oflogn., andSSTs in the ascending portion ofthe
curve for each group of cruises. Only data from groups of cruises having a minimum of four
consecutive SST intervals withconcentrations greater thanzero were used. With theexception ofthe
datain Figure 9A, the highest SST interval included in the regression analyses was that withthe
maximum concentration. Theresults are given in Table 16. A mean slope was calculated for all
groups ofcruises combined where r ~0.850. The mean slope, weighted bythenumber oftows ineach
regression, was 0.309. This isequivalent tothenumber oflarvae increasing bya factor of2.04 (from
100.309) for each 1° increase in SST. The weighted mean slope for the cruises in the Pacific only was
0.306 and the factor was 2.02 based on a total of 2,817 net tows. It appears that the mean
concentration ofskipjack larvae in the Pacific approximately doubles witheach 1°C increase in SST
from 24° to29°, andat 30° decreases byavariable amount. IntheAtlantic thecurve issimilar, butthe
peakappears to beat 28°C.
Similar analyses were made for otherspecies oftunasfor which adequate datawere available
to determine whether the relationship between larval concentration and SST was unique for
skipjack. The concentration ofyellowfin larvae in the Pacific peaked at 29-30°C for 10 groups of
cruises andat27-28°C for 1group (from datafrom sources listed inTable 15A andfrom Klawe, 1963).
The slopes range from 0.230 to0.642 andtheweighted mean slope is0.386, based on3,565 nettows;
the factor is 2.43, similar to that for skipjack larvae. Thedata from the Atlantic, however, didnot
show anyconsistent patterns in the concentrations ofyellowfin larvae and SST. Datafor albacore
(Thunnus alalunga), bigeye tuna (T. obesus), andbluefin tuna (T. thynnus), were obtained for cruises
oftheShunyo Maru inthewestern Pacific from Ueyanagi (1969) andUeyanagi, Mori, andNishikawa
(1969). The concentration ofalbacore larvae peaked at 26°C, and then decreased gradually with
further increases inSST; theslopes were 0.401 for surface tows and0.591 for SBH tows; theweighted
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mean slope was 0.489, based on370 tows, andthefactor was 3.08. The concentration ofbigeye larvae
insurface tows peaked at28-29°C andtheslope was 0.445; theconcentration ofbigeye larvae inSBH
tows peaked at 30°C, andthe slope was 0.383; the weighted mean slope was 0.413, based on1,877
tows, and the factor was 2.59. Concentrations ofbluefin larvae appeared to be unrelated to SST.
These analyses show that at leastthreespecies oftunasin the Pacific have dome-shaped curves for
larval concentration andSST similar to those for skipjack.
It isnotknown whether the apparent effect oftemperature onlarval abundance is caused by
an effect on the spawners, a direct effect on larval survival, an indirect effect on larval survival
through some otherrelated environmental orbiological variablets), oracombination ofthese. Larval
mortality andsurvival are furtherdiscussed in Section 4.33.
4.82 Recruits and post-recruits
4.821 Selection ofenvironmental variables
Theenvironmental variables selected were: 1) the sea-surface temperature in the spawning
area(SSTS); 2)thewind-mixing index inthespawning area(WMIS); 3)thesea-surface temperature
inthefishing area(SSTF); 4)thecurrent-speed index (CSI) for theNorth Equatorial Countercurrent
(NECC); and 5) the north-south gradient of SST in the area off the GulfofGuayaquil (5° area
S-05-080; seeTable 7for explanation of50-area codes). Area S-05-080 was selected for special study
because largeproportions ofthe skipjack catches oftheEPa were made thereduring the 1960s and
early1970s, andcatches declined markedly thereafter.
SSTS was the firstenvironmental variable selected because the concentrations ofskipjack
larvae are so highly correlated withSST (Section 4.31). It is possible that SSTS, or one or more
associated variables, may determine thecohort strength andultimately theCPUE andthecatch rate
(Section 4.2) ofskipjack in the EPa fishery. Spawning byskipjack in equatorial waters generally
occurs throughout the year(Matsumoto, 1966). Fartherfrom the equator spawning tends to peak
during the warmer seasons (Matsumoto, 1966; Naganuma, 1979; Argue andKearney, 1983). Histo-
logical studies oftheovaries of87skipjack captured inNovember andDecember atvarious locations
in theSouth Pacific indicated that spawning occurred about every 1.18 days (Hunter, Macewicz, and
Sibert, 1986). Similar studies have not been made for skipjack from equatorial or north Pacific
waters, butit islikely that spawning frequencies aresimilar intheseareaswhen conditions (such as
temperature and forage) are favorable. Because spawning in both hemispheres combined occurs
throughout the year, a 12-month period was selected as the presumed spawning period. From
estimates ofgrowth (Section 3.5) it is assumed that age-l+ skipjack caught in the EPa had been
spawned in the central Pacific approximately 18 months earlier. For example, age-l+ fish caught
duringJanuary-December1983 areassumed tohave been spawned during theperiod from July1981
through June1982. TheJuly-Juneperiod therefore was selected for obtaining SSTS tobetestedfor
correlation withindices ofskipjack abundance.
WMIS was the second environmental variable selected. Lasker (1975) proposed that the
survival ofnorthern anchovy (Engraulis mordax) larvae intheCalifornia Current was dependent on
theupper mixed layer being ina stable condition for a sufficient time. Concentrations offood suitable
for first-feeding larvae have been found inaggregations andwell-defined layers (Owen, 1981a, 1981b,
and 1989). Upwelling and mixing can disrupt the layering and disperse the patches of food
organisms, sothatmany oftheanchovy larvae areunable toobtain sufficient food for survival. It was
thought that Lasker's stability hypothesis might be applicable to skipjack larvae in the spawning
areas ofthecentral Pacific. The degree ofmixing in the water column is roughly proportional tothe
cube ofthe wind speed (Elsberry andGarwood, 1978), soWMIS is the cube ofthe wind speed in the
spawning area.
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SSTF during the fishing period was the third environmental variable selected for the
following reasons: 1) Barkley, Neill, andGooding (1978) suggested that skipjack become increasingly
intolerant ofwarm water as theybecome larger; 2)SST was a significant factor determining catch
ratesofyellowfin in the EPO (Allen andPunsly, 1984); 3)Schaefer (1958,1959, and1960) believed
that the the high seatemperatures during the EINino of1957-1958 allowed the skipjack to move
further south than usual, resulting in large catches offPeru; 4)it hasbeen suggested that skipjack
CPUE insome areas, particularly offEcuador andtheCosta Rica Dome (centered near9°N-900W), is
lower during EINino events, when SSTs are higher than normal (Anonymous, 1984, 1985, 1986,
1987, and1988); and5)both skipjack andyellowfin were reported tohave become unavailable tothe
Ecuadorian small baitboats during EINino events (Jon Cole, formerly withIATTC, p.c.I
CSI for the NECC was the fourth environmental variable selected because Williams (1972)
hypothesized that the NECC was a possible migration route and because the number ofyoung
skipjack carried eastward inthiscurrentmay berelated toits speed (Section 3.4). No dataonspeeds
ofthe SECC or the EUC are available for the period studied.
The north-south SST gradient in 5° area S-05-080 offthe GulfofGuayaquil was the fifth
environmental variable selected because it may berelated tothe intensity ofupwelling south ofthe
gradient. Variations in upwelling would cause changes in oceanic conditions in the fishing area;
variations in the concentration ofphytoplankton nutrients would leadto fluctuations through the
various trophic levels ofthe food web, which might affect skipjack forage.
4.322 Calculation ofenvironmental indices
The original data set for SST and wind speed at the U.S. NMFS, LaJolla, California, was
obtained from radio transmissions ofships at sea,andcompiled by5° areasandmonths. The datafor
the area south ofthe equator before 1962 were judged inadequate because many 5° areashad no
observations. Another datasetfrom logbooks ofships was obtained from theUniversity ofCalifornia
atDavis. This sethadadequate databack to1959. Because some 5° area-month stratahadradio data
butnologbook data,andotherstratahadlogbook databutnoradio data,thetwo datasets(Section 2)
were combined tocreate asmany strataaspossible. Thespawning areafor skipjack isassumed tobe
west of135°W (Section 3.2). At the timetheseinvestigations ofskipjack CPUE versus SSTS and
WMIS were begun, theoriginal datasetfrom radio transmissions extended westward only to180°, so
calculations ofmean wind speeds andSSTs representative ofconditions in the spawning areacould
bemade only for the areaeastof180°. The spawning areafor recruits to the EPO fishery, however,
may extend west of180°,butthereisnoindication how far. Ifso, theindices obtained from 180°-135°W
represent conditions in only a part ofthe actual spawning area.
Subsurface tows in the Pacific generally contain more skipjack larvae in the SST intervals of
28°C andhigher (Table 15B), sothat areaswhere SSTs exceeded 28°C are regarded as favorable for
spawning, the survival of larvae, or both. Therefore, the 28°C isotherm was used to delineate
favorable areas. In the central Pacific thelatitude ofthe 28°C isotherm fluctuates withthe seasons,
generally being farthest from theequator attheendofsummer, andnearest theequator at theendof
winter, ineach hemisphere. For skipjack caught in the EPO, the areawhere most ofthe spawning is
presumed to occur lies west of 135°W and in waters with SSTs >28°C, i.e., between the 28°C
isotherms in each hemisphere (SSTs <28°C frequently occur in upwelling areasalong the equator,
but for simplicity thesehave been ignored). The areawas divided intotwo sectors (180°-155°W and
155°W-135°W) because from May to December the 28°C isotherm reaches farther north in the
western sector than it does in the eastern sector. Themean monthly latitudinal limits chosen to
include the area>28°C were the 5° increments oflatitude closest to the mean monthly latitudes of
the 28°C isotherm obtained from the charts. For example, if the 28°C isotherms were at 12°N and
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14°S, thelimits chosen were lOON and15°S, including two 5° increments oflatitude in thenorthand
threein the south. The monthly limits are given in Table 17.
Many ofthe 5° area-month stratahadnoobservations, andtheseempty strata were unevenly
distributed throughout the spawning area.Most ofthe empty strataoccur in thesoutheastern part,
fewer in the southwestern part, fewer yet in the northwestern part, and leastin the northeastern
part. To avoid biasing the means andmedian values ofSST andwind speed in the spawning area
toward thenortheastern part,thetwo sectors (180°-155°W and155°W-135°W) were each divided into
two parts, northandsouth ofthe equator. The four areasare henceforth referred to as quadrants.
Ideally, each observation ofwind speed should befirstcubed, andthecubes averaged toobtain
thewind-mixing index. Because most ofthedataavailable were averages ofindividual observations,
cubing could notbeperformed until the final averages were obtained. Means and medians ofthe
average values ofSST andwind speed from each 5° areawere calculated for each quadrant.
The median value in each quadrant was selected as the measure ofcentral tendency because
themedian is lessinfluenced byextreme values than isthemean. Extreme values may becaused by
errors in transcribing or transmitting the data,or byextreme values based ona few observations
when conditions are atypical, as during a calm or a storm. Editing to remove extreme values was
rejected because it would betoo subjective. The medians from each quadrant were thenweighted by
the totalnumber of5° areasin each quadrant andaveraged toobtain a mean monthly value in the
selected spawning area. Agrand mean weighted bythetotalnumber of5° areasin each month from
allquadrants combined was obtained for the12-month July-Juneperiod andthen cubed to obtain
WMIS. Mean SST inthespawning area(SSTS) andWMIS, aregiven inTable 18 andshown inFigure
10.
CPUE datafor theinternational baitboat fleet areavailable back to1934, andcanbetestedfor
correlation with available environmental data. However, the data for SST in the spawning area
before 1958 areinadequate. For the1949-1970 period Allison etall (1971: Table 3)found that rainfall
at 11 tropical islands in the Pacific between 165°E and155°W was highly correlated (r = 0.93) with
SST inthePacific eastof180° between lOON and100S andwere able toestimate SST from rainfall for
the 1905-1948 period when SST dataare scarce. Figure 18 in Allison et all (1971) shows 12-month
running means of derived SST anomalies for three zones only: 100N-200N, 1800-900W; 0°-looN,
180°-800W; and0°-100S, 180°-800W. The fluctuations are similar for the three zones except that the
most northerly zone shows a lower amplitude thantheothertwo. Inorder nottogive extraweight to
thenorthern hemisphere inaveraging theSST anomalies, mean SST anomalies (SSTA) for theJuly-
June spawning period were obtained for zones 0°-looN and0°-100S from Figure 18 in Allison et all
(1971) for the1932-1933 period tothe1948-1949 period, andcombined withmean SSTA from ocean
temperatures inthe same zones obtained from theirFigure 10 for the1949-1950 period tothe1958-
1959 period to produce a 27-year series ofSSTA. However, only 45% ofthis arealiesin the selected
spawning areabetween 180° and135°W. Although it would have been preferable tohave an index of
SST for the spawning area only, this one is regarded as adequate since SSTs in this zone east and
west of135°W are probably well correlated, assuggested byr = 0.75 for tropical island rainfall and
SST at South American west coast stations (Allison etal., 1971: Table 3).
In the fishing areasSSTs were obtained from the 225° skipjack areas(Figure 5)only, even
though significant skipjack catches hadoccurred in the additional 5° areasin recent years (Table 8),
since using data from the additional areasmight have biased the mean SSTs forthose years. The
skipjack-fishing areawas divided intothreesub-areas: six5° areasbetween 15°N and300N; nine5°
areasbetween 5°N and15°N; and seven 5° areasbetween 100S and 5°N (Figure 5). The data were
treated in the manner described above to obtain mean quarterly values for each sub-area. From
these, weighted quarterly means were calculated for the entire area and mean values were then
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calculated for the entireyearand are designated as SSTF (for the 22 5° fishing areas). These are
given in Table 18, andshown in Figure 10; for the first two quarterstheyare designated as SSTF'.
SST data in the fishing area off the GulfofGuayaquil were compiled from monthly charts
contoured byForrest R. Miller, IATTC, for the1961-1984 period. Because therewas littleshiptraffic
inthisareaSST observations arescarce, andtheisotherms arenotvery reliable. SSTs were obtained
from thechartsat sixpositions intheareaofgreatest skipjack catches (Figure 2): 00-81°W; QO-83°W;
2°S-81°W; 2°S-83°W; 4°S-81°W; and4°S-83°W. The mean SST at thesixpositions andthenorth-south
SST gradient (difference) between 0° and4'S were obtained for each quarter.
Because oftheearth's rotation, moving bodies aredeflected byCoriolis force totherightinthe
northern hemisphere andto the left in the southern hemisphere. In the northern hemisphere this
force causes some water to be removed from the left side ofa current (facing with the flow) and
accumulated onthe rightside, resulting in a difference in sealevel across the current. The speed of
the current is directly related to the sea-level difference. Wyrtki (1973 and1974) used the sea-level
differences across theeastward- orwestward-flowing currents ofthe Pacific west of1500W asindices
ofcurrent speed. There arenosea-level stations eastof15ooW, sothat relative current speeds cannot
beestimated bythis method for the EPO. However, it is assumed that currentspeeds in the NECC
eastandwest of1500W arehighly correlated. The NECC is shown tohave been strongest during the
EINino events of1957-1958, 1965-1966, 1969, 1972-1973, and1982-1983. Twelve-month mean sea-
leveldifferences were used ascurrentspeed indices (CSI) for theJuly-Junespawning period andfor
12-month periods 6 and12 months later at times when the young skipjack in the NECC might be
transported in the more easternpart ofthecurrenttoward the fishing areas. The mean CSI for the
threeperiods (MCSI) was used asa current-speed index for the entiretimethe fish might bein the
NECC. Values ofMCSI are given in Table 18 andshown in Figure 10.
4.323 Theinternational baitboatfishery of the EPO
Until 1961 most ofthe skipjack caught in the EPO was captured bybaitboats. Because there
arenoadequate length-frequency datain IATTC records before 1955 it was notpossible toestimate
the numbers ofage-1+ skipjack captured in earlier years in the EPO bybaitboats ofthe monitored
fleet. From Table 12 it isevident that themajority offish caught bypurseseiners inmost years were
age 1+.Length-frequency data for 1955-1960 show that most ofthe skipjack caught bybaitboats
were age 1+.Although theproportion ofage-1+ fish byweight would besmaller thantheproportion
in numbers because ofthe greater weights ofage-2 + fish, it is likely that the CPUE for all ages
combined, intonsperstandardized day's fishing, would reflect variations inrecruitment. The annual
CPUE calculated byShimada andSchaefer (1956) for1934-1954 is the totallogged catch divided by
the logged effort standardized to Class-3 vessels, defined here as the unweighted estimate of
apparent abundance (CPUEu3)'
CPUEu3 was log-transformed because Ricker (1975: 274) statesthatestimates ofabundance of
recruits should be converted to logarithms when testedagainst environmental variables because
environmental effects may beexpected tobemultiplicative, rather than additive.
The annuailogCPUEu3 for the1934-1960 period was testedwithSSTA in the spawning area
(Section 4.322) 18 months earlier, from the midpoint ofthe fishing yearto the midpoint ofthe 12-
month period inthespawning area;thecorrelation was significant, withrs 0.520 andr 0.553 (P
<0.01 for both). Plots ofthedataareshown inFigure 11. The Durbin-Watson statisticD (Durbin and
Watson, 1951) was 1.62, indicating that therewas nosignificant first-order autocorrelation at the 5%
level. Asignificant autocorrelation means that theregression relationship isnotlinearorthat one or
more variables ismissing (Wesolowsky, 1976: 136). These results support thehypothesis that SST in
the spawning area,orsome othervariablets) related toit, may have influenced thecohort strengthof
skipjack fished in the EPO.
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LogCPUEu3 was also testedwithyearbecause therewas anapparent increase withtime, with
r s == 0.442 and r == 0.488 (P <0.05 for both), which might indicate that another environmental
variable related totimewas having aneffect, orthat thebaitboats were becoming more efficient with
time. If yearis regarded as an environmental variable, then two have been tested; when P values
were multiplied bytwo, as suggested byRicker (1975), the coefficients for SSTA andyearremained
significant at the 5% level. Stepwise regression (BMDP P2R, from Dixon, 1983) oflogCPUEu3 versus
SSTA andyearshowed that yearsignificantly improved thecorrelation, resulting inthecoefficient of
multiple correlation R == 0.666, R2 == 0.444, andadjusted R2 == 0.398; D == 1.97 indicating nofirst-
order autocorrelation. The correlation oflogCPUEu3 withyearsuggests anunknown environmental
factor correlated withyear, or an increase in the efficiency ofbaitboats over time, or both. Possibly
WMIS is the factor correlated withyear, as it was during the 1961-1984 period (Table 20).
Adequate wind speed datainthedefined spawning areaarenotavailable formost years when
baitboats predominated, sothat logCPUEu3 could notbetestedagainst WMIS. If available, WMIS
might have shown the bestcorrelation, as it didfor the purse-seine data (Section 4.324), and SSTA
might have been rejected in a stepwise regression analysis. Similarly, adequate dataforSST in the
fishing area and CSIs for the NECC for the same period are notavailable for testing.
4.324 The internationalpurse-seine fishery of the EPO
Significant positive correlations had been expected for logCPUEw3' for skipjack from purse
seiners for1961-1984 andSSTS 18 months earlierbecause ofthehighcorrelations between apparent
larval abundance and SST (Section 4.31), and significant correlations between logCPUEu3 from
baitboats for 1934-1960 and SSTA in the spawning area 18 months earlier (Section 4.323). The
annual logCPUEw3' for skipjack from purse seiners in the EPO for 1961-1984 was tested for
correlation with SSTS 18 months earlier, but the correlations were not significant (Table 19).
LogCPUEw3' was also testedfor correlation withWMIS 18 months earlier, SSTF, andyear. CPUEw3'
was also not transformed to logarithms for testingwith CSIs for the NECC since the number of
skipjack carried into the fishing areas by the NECC would be expected to be proportional to the
currentspeed. CPUEw3' was nottransformed for testingwithtotalestimated fishing effort (f3"').
Correlation coefficients were significant for WMIS, year, andf3"';coefficients were notsignificant for
SSTF, thethreeCSIs 18,12, and6months earlier, andMCSI (Table 19). Thetestswere repeated using
logCPUEw6' andCPUEw6 ' . Correlation coefficients were significant for WMIS andyear; coefficients
were notsignificant for SSTS and SSTF. Correlation coefficients were not significant forCPUEw6 '
andthe three CSIs 18, 12, and6 months earlier, and MCSI, andwere significant for CPUEw6' and
f6' " (Table 19).
Thehypotheses that EINino events influence the apparent abundance ofskipjack in some of
the fishing areasofthe EPO (Section 4.321) arenotsupported bythe resultsofthe correlation tests
withSSTF.
Theinverse correlations withf3'" andf6'" suggests that increased fishing effort hasreduced
apparent abundance. However, there is an inherentmathematical correlation between CPUE and
effort, since effort is included in CPUE. Forsbergh (1987: 14) simulated catch and effort data from
random numbers and obtained a mean r == - 0.659 (P <0.01) for CPUE and effort. Forthe actual
purse-seine data r values were close to those obtained from random numbers, sothat a functional
correlation is questionable. Forsbergh (1987) applied stock production models to skipjack in the
EPO; the results indicated that f3'" was the major influence on CPUEu3, but this is highly
questionable because ofthe assumptions required. Thestock production models require that there
belittle or nointerchange offish between the fishing area in question and otherareas where the
same species may befished, or that the rates ofinterchange beknown. Tagging results show that
thereis interchange ofskipjack between theeastern, central, andwestern Pacific (Anonymous, 1987:
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Figure 66). Because ofthis, the stock production models are usually regarded as notapplicable to
skipjack in the EPO (Anonymous, 1987b: 69).
There are highly significant correlations among environmental variables and year which
complicate the results ofcorrelation testswithestimates ofcohort abundance (Table 20). Stepwise
regression was performed for 10gCPUEws' versus the four environmental variables andyear. This
required that logCPUEws ' be used, rather than CPUEws ' , for testing with MCSI because log-
CPUEws' was preferred for testing withthe otherfour variables. Stepwise regression showed that
yearwas theonly significant variable. Excluding yearandretesting showed thatWMIS was theonly
significant variable. The test was repeated using logCPUEw6' : year was the primary significant
variable; WMIS, the secondary significant variable, increased R2 by 0.067. Excluding year and
retesting showed WMIS tobethe primary significant variable; MCSI was the secondary significant
variable, andincreasedfi? by0.090. Plots ofCPUEws ' from purse seiners versus WMIS areshown in
Figure 12.
The catch rate ofage-1+ fish in numbers per day's fishing is a betterestimate ofapparent
cohort abundance than is CPUEws ' or CPUEw6' ofall ages. Theage-specific catch rates (CRs) of
skipjack bypurse seiners ineightquarterly intervals (QIs), based ona lineargrowth rateof24 cm/yr,
aregiven in Table 14. The question arose astowhether catch andeffort from alleightQIs should be
included in anestimate ofearlycohort strength representing the population abundance at an early
age (i.e., eggs, larvae, andjuveniles) orwhether datafrom theearlierorlaterQIs should beexcluded.
Ifthepercentage ofthetotalpopulation ofskipjack that migrates into, oremigrates from, thefishing
areas of the EPO is relatively constant for all cohorts, and if the age-specific mortalities and
catchabilities are also relatively constant for all cohorts (Section 3.1), then the useofdatafrom all
eightQIs would beappropriate. Examination ofTable 14, however, suggests that one ormore ofthese
characteristics isnotconstant, particularly in QI1 andQI8, for which the coefficient ofvariation for
CR is higher than for Qls2-7.
Table 14shows that themean values ofCRsfor the1962-1983 cohorts were highest during QIs
3-6,withmaxima occurring 3,14, 3,and2times in QIs 3,4,5,and6, respectively, suggesting that
there was a main wave of recruits fluctuating about QI4. (The 1961 and 1984 cohorts were
disregarded because ofmissing data in some QIs.)
LogCRs from each QIin Table 14was testedfor correlation withlogCRsfrom allotherQIs to
determine the degree ofcoherence within cohorts for the 1962-1983 period. The1961 cohort was
excluded because ofmissing data in QI3, and the 1984 cohort was excluded because estimates of
abundance for 1985, upon which CR in QI7 andQI8 arebased, are regarded as unreliable (Section
4.1). Correlation coefficients are given in Table 21. For adjacent QIs positive correlation coefficients
generally were highest from QI3 toQI7. For QIs separated byone QIpositive coefficients generally
were significant between QI3 andQI7. With one exception, positive coefficients were notsignificant
for QIs separated bytwo or more QIs. These resultssuggest that the degree ofcoherence within
cohorts is poor. The question arose as to which QIs should be used to obtain the best estimate of
apparent cohort abundance. One choice would betheQIwiththemaximum mean catch rateandthe
two QIs adjacent to it; theseare QIs 3-5.Asecond choice would include also QI6 because the mean
catch rate is close tothat in QI3 andbecause the peak catch rate occurs twice in QI6. Athirdchoice
would be the QI with the maximum catch rate for each cohort and the two Qls adjacent to it.
Estimates ofapparent cohort abundance were obtained byaveraging the values ofCRs in each QI
used. The logarithms ofthemean values ofCRsfrom thethreemethods were sohighly correlated (r
~ 0.986) that it probably makes little difference which method is used. QIs 3-6 were selected for
obtaining the estimates ofcohort abundance because theyinclude the highest mean values ofCRs,
andallpeak values ofCRsfor individual cohorts. The mean ofthevalues ofCRsfor QIs 3-6was used
asaweighted estimate ofapparent abundance and, since it includes allage-1+ fish it isabbreviated
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as CR31+.Values aregiven inTable 9(for comparison with CPUEw3' ) andshown in Figure 1,Panel
C. Values for CR61 + andCPUEw6' aregiven inTable 10. CR31 + andCPUEw3' arehighly correlated,
withrs = 0.879 andr = 0.969; CR61+andCPUEw6' arealso highly correlated, with rs = 0.902 andr
= 0.975. This indicates that CPUE may be used as a crude estimate ofapparent abundance for
skipjack cohorts intheEPO when betterestimates arenotavailable, aswas assumed for thebaitboat
data in Section 4.323.
For each cohort the proportions ofthe entire logged catches comprised by the numbers of
age-1+ skipjack caught in Qls3-6 aregiven in Table 22. Proportions range from 0.490 for the 1972
cohort to 0.929 for the 1967 cohort, witha mean of0.794 for all 23 cohorts.
Coefficients ofcorrelation were calculated for logCR3 for the eight Qls for the 1962-1983
cohorts versus SSTS andWMIS todetermine which Qlshadthe highest coefficients (Table 23). For
both SSTS andWMIS thehighest absolute values arefound inQls3-5.The lower coefficients for Ql1
andQI2 may becaused byvariable immigration, while the lower coefficients for QI6 to QI8 may be
caused byvariable emigration (Section 3.1). For logCR3 versus SSTS rs was notsignificant inanyQI,
but r was significant in Qls 3-5. For logCR3 versus WMIS both coefficients were significant in
Qls3-6.
LogCR31 + for the1961-1984 cohorts (Group I)was tested for correlation withSSTS, WMIS,
SSTF, andyear; CR31 +was tested withthethreeCSls andMCSI, andf3' ,,.Because theassignment
ofages was questionable for the1971 and1973 cohorts (Section 4.2), thesecohorts were omitted and
the data (Group II) were retested. Correlation coefficients are given in Table 24. For both groups
logCR31 + was significantly correlated withSSTS, WMIS, and year; CR31 + was not significantly
correlated withanyofthe threeCSls, MCSI, or f3"'. The highest coefficients are for WMIS. In the
regression oflogCR31 t versus WMIS theDurbin-Watson statisticD = 1.82 for Group I and1.88 for
Group II,indicating nofirst-order autocorrelation at the5% level. When Pvalues were multiplied by
five rs values for SSTS became non-significant, but all coefficients for WMIS and year remained
significant (Table 24). Tests oflogCR31 + versus WMIS were repeated using CR31 + based onthe
unweighted estimate ofabundance, CPUEu3' , andcoefficients were similar: for Group I,rs = - 0.811
andr = -0.739; for Group II, rs = -0.796andr = -0.784.PlotsofCR31t based onCl'Uls..,'
versus WMIS areshown in Figure 13. Stepwise regression oflogCR31+ versus thefour environmen-
tal variables andyearshowed that WMIS was the only significant variable.
Correlation tests were repeated using logCR61 + and CR61 +. The results were similar to
those obtained above andaregiven inTable 24. Plots ofCR61+based onCPUEw6' versus WMIS are
showninFigure13. Stepwise regression showed WMIS tobetheprimary significantvariable andyear
thesecondary significant variable; allother environmental variables dropped out.
Although the bestpredictor ofcohort strength for skipjack in the EPO fishery appears tobe
WMIS, this does not mean that SSTS has no influence. Because SSTS and WMIS were highly
correlated (r = - 0.663), much ofthe influence ofSSTS oncohort strength was included in WMIS,
andthe remaining influence ofSSTS was notlarge enough toimprove significantly the correlations
inthestepwise regressions. Cohort strength would have been significantly correlated withSSTS ifit
hadbeen theonly environmental variable available. This occurred with thebaitboat datawhen only
SSTA in the spawning areawas available (Section 4.323).
Barkley, Neill, andGooding (1978) suggested that skipjack become increasingly intolerant of
warm water as theybecome larger. Catch rates in QI7 and QI8 (age-2 + skipjack in the first two
quarters) based on data standardized to Class-3 vessels were averaged to obtain an estimate of
apparent abundance for the age-2 + fish (CR32 +). Excluding 1961, because there was no usable
effort in Qr1, logCR32 + for the1962-1984 period was testedfor correlation withSSTF', andnone of
coefficients were significant irs = - 0.393 and r = - 0.328; with1971 and 1973 excluded, rs =
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- 0.363 andr == - 0.303). There is noindication that the abundance oflargerskipjack is influenced
byseatemperatures in the EPO.
The problems of estimating fishing effort during the 1961-1984 period from the data as
presently compiled were discussed in Section 4.1. When betterestimates ofeffort become available
indices of abundance will be recalculated and tested versus the environmental variables. It is
possible that the statistical significance of some of the new correlations may differ from those
obtained in this section.
4.325 Thepurse-seine fishery of the Gulf of Guayaquilarea
Large catches of skipjack have been made in the 5° area including the GulfofGuayaquil
(8-05-080; see Table 7 for explanation of codes). From 1961 to 1971 the annual logged catch by
baitboats andpurseseiners in this area ranged from 15 to 72%, witha median of42%, ofthe total
logged catches in the EPO. Because of this the variation in the apparent abundance ofskipjack
caught bypurse seiners in this areawas investigated inrelation tofishing effort inthe area,catches
ofskipjack in the surrounding areas, environmental variables, and year.
It was notpossible to obtain CR31 + or CR61 + for area 8-05-080 because length-frequency
measurements ofyellowfin and skipjack have not been compiled byindividual 5° areas, but were
pooled into statistical areas that include varying numbers of5° areas and parts of5° areas. The
quarterly CPUE3' and the annual CPUEw3' were used instead as estimates ofapparent cohort
strength. Table 12 shows that most ofthe skipjack caught bypurseseiners in theentireEPO areage
1+.
Quarterly values ofCPUE3' for skipjack in area 8-05-080 are given in Table 25and annual
values aregiven in Table 25andshown in Figure 14A. Annual values ofCPUEw3' were obtained by
averaging the quarterly CPUE3' values for quarters with usable data. In the later years many
quarters did not have sufficient data for computing CPUE3' . Mean values of CPUEw3' for both
skipjack and yellowfin for three periods between 1961 and 1984 are given in Table 26. The mean
skipjack CPUE3' for each quarterhas declined markedly. In Qr1 the decline in the mean yellowfin
CPUE3' is similar to that for skipjack, but for Qrs2-4 there is little change in the mean yellowfin
CPUE3' , andtheannualyellowfin CPUEw3' also shows littlechange. The skipjack annualCPUEw3'
was notcorrelated withlogged f3' in the area (r == - 0.143).
A possible explanation for the decline in skipjack CPUEw3' in area 8-05-080 is that the
offshore expansion offishing effort beginning in1969 (Figure 2), partlyin response tothe regulation
oftheyellowfin catch within theCYRA initiated in1966, hasresulted inthecapture oflargenumbers
ofskipjack outside area 8-05-080 otherwise destined to migrate to that area. f3' in the six5° areas
between 5°N and10°8 surrounding 8-05-080 increased from a mean of602 Class-3 days forthe1961-
1971 period to a mean of4,624 Class-3 days for the 1972-1984 period. The annual CPUEw3' for
8-05-080 was testedfor correlation withthecatch ofskipjack bypurseseiners inthesix5° areas, and
correlation coefficients were not significant (Table 27). CPUEw3' forthe sixareas shows a decline
after1968 (Figure 14B) similar tothat for area8-05-080, andthe two indices were significantly and
positively correlated (rs == 0.635 andr == 0.805; P<0.01 for both). Thusthereisnoindication that the
decline in CPUEw3' in area 8-05-080 was caused byincreased fishing in the surrounding areas, and
it seems that it was part ofa general decline south of5°N.
Most ofthe skipjack caught in area 8-05-080 has beencaptured east of83°W between the
equator and5°8. This area liesin the equatorial thermalfrontbetween the cold waters ofthe Peru
Current anditsextension andthewarm waters northoftheequator. 88Tsinthefrontal areachange
rapidly withlatitude, and the intensity andthe position ofthe frontvary withseason and year. A
strong front is caused by strong upwelling in the Peru Current. Variations in upwelling may
ultimately influence concentrations ofskipjack forage in the fishing area.
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The skipjack logCPUE3' for each quarterwithusable data(~100 Class-3 days and~200 tons
ofskipjack caught) was tested for correlation withSST means andgradients in the corresponding
quarters, andtheresults aregiven inTable 28. The degrees offreedom are21, 17, 15, and20, for Qrs1,
2,3,and4,respectively. For quarterly logCPUE3' versus mean SST correlation coefficients were non-
significant in all quarters; for quarterly logCPUE3' versus the SST gradient, both rsand r were
significant inQr1,rswas significant in Qr4, andnone ofthe coefficients was significant in Qr2 and
Qr3.
For yellowfin quarterly logCPUE3' versus the SST gradient coefficients were significant in
Qr1 but not in Qrs 2-4; for annual yellowfin logCPUEw3' versus the mean SST gradient the
coefficients were notsignificant. For yellowfin quarterly logCPUE3' andannuallogCPUEw3' versus
the mean SSTs none ofthe coefficients were significant.
For Class-6 purse seiners inareaS-05-080 usable effort was setat~25fishing days andusable
skipjack catch was setat~100 tons. There were considerably more quarters having insufficient data
than there were with the standardized data. Quarterly logCPUE6' was therefore not tested for
correlation with quarterly SST andquarterly SST gradient.
Mean annual SSTs andsealevels at stations in northern Peru were lower during the 1960-
1971 period, indicating stronger upwelling, and higher during the 1972-1983 period, indicating
weaker upwelling (Forrest R. Miller, IATTC, p.c.). It ispossible that thedecline intheannual skipjack
CPUEw3' inareaS-05-080 after1969 was caused byone ormore variables related tothese trendsin
oceanic conditions. However, These trends do notappear tohave hadanyeffect onannualyellowfin
CPUEw3' in the same area.
The annuallogCPUEw3' for skipjack from area S-05-080 was significantly correlated with
WMIS, the SST gradient in the fishing area, and year, but not with SSTS and mean SST in the
fishing area; CPUEw3' was not significantly correlated withthe three CSIs 18, 12, and 6 months
earlier, or MCSI (Table 27). If year is regarded as representing some unknown environmental
variable, thensixenvironmental variables were testedhere; when Pvalues were multiplied bysix
only theSST gradient andyearremained significant. Intheregression ofannuallogCPUEw3' versus
theSST gradientDfell below thelower critical value, indicating a significant first-order autocorrela-
tionat the 1% level; this may becaused byanunknown environmental variable notincluded in the
regression. For annuallogCPUEw3' versus yearD = 1.70, indicating noautocorrelation at the 5%
level.
Stepwise regression oflogCPUEws ' versus thefive environmental variables andyearshowed
that aftertheeffect ofyearwas removed both WMIS andthe SST gradient dropped out. Excluding
yearandretesting showed that aftertheeffect oftheSST gradient was removed WMIS dropped out.
The annual CPUEw6' is regarded as less reliable than CPUEws ' as an estimate ofapparent
abundance for area S-05-080 because there were more quarters with inadequate data. Tests of
correlation for annuallogCPUEw6' versus environmental variables yielded results similar to those
for logCPUEws ' with the exception that r for SSTS became non-significant (Table 27). Stepwise
regression showed thatyearwas theonly significant variable. Excluding yearandretesting showed
that the SST gradient was the only significant variable. D = 1.80 for yearand 1.66 for the SST
gradient, both values indicating no significant autocorrelation at the 5% level.
In conclusion, it appears that the decline in the apparent abundance ofskipjack in area
S-05-080 after1971 could have been related tochanges inoceanic conditions inthefishing areaand!
or in the surrounding areas, and to increases in WMIS 18 months earlier, but not to increases in
fishing effort in the surrounding areas.
The hypothesis that theapparent abundance ofskipjack offEcuador is influenced byEINino
events is not supported by the results ofcorrelation tests ofquarterly logCPUEs', annual log-
CPUEws ' , andannuallogCPUEw6' in areaS-05-080 versus SST in the fishing area.
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Skipjack have appeared infrequently in large quantities near the 14-fathom Bank near
9°S-800W. Logged catch dataare available in IATTC records since 1951. Except for 1953, littleorno
skipjack was caught from 1951 to1956 inthe5° areaincluding thebank(S-10-075). In1957,1958, and
195912,34, and30%, respectively, ofthetotallogged catch ofskipjack in theEPO was caught inthis
5° area, mostly near the bank; from 1960 to 1964 little or no skipjack was caught there. Schaefer
(1958,1959, and1960) attributed thelargecatches ofskipjack offPeruin1957-1959 totheunusually
warm water during the strong EINino of1957-1958 (Quinn etal., 1978), which allowed skipjack to
range farthersouth than usuaL During the moderate EINino events of1953 and1965 (Quinn etal.,
1978) 5and6%, respectively, ofthetotallogged catch intheEPO was caught inthisarea,supporting
Schaefer's conclusion. Little ornoskipjack, however, was caught in thisareaintheyears after1965,
including the ElNino years. Possibly this apparent change in the availability ofskipjack during EI
Nino events is related tothedecline in the CPUEw ' in the other5° areasfrom 10°8 to5°N after1968
(Figure 14B).
4.326 The local baitboat fishery ofEcuador
The fishery for skipjack andyellowfin bysmall Ecuadorian baitboats began in themid 1950's.
Canneries were firstestablished at Manta, Ecuador, in 1957. Landings oftunasat Manta have been
recorded by Commission personnel since 1958. In the early days ofthe fishery the Manta fleet
consisted mostly ofsmall baitboats (Class 1,~50 tonscapacity) without refrigeration, that fished
within about 60miles from thecoast andreturned thesame day tounload thefish. There were a few
bolicheras, small seiners (Class 1,~50 tonscapacity) without refrigeration, that also fished inthe
same areaandreturned the same day. The number ofbolicheras was small (1-8) untilrecent years;
theyfish principally for threadherring, Opisthonema spp., andchub mackerel, Scomberjaponicus.
The catch oftunasbybolicheras has always been small, andis ignored in the present analysis. The
number ofsmall baitboats increased from 17 in1957 toa maximum of60in1968, andthendecreased
to9in 1984. The decrease in the number ofbaitboats coincided withthe increase in the number of
Ecuadorian purse seiners, beginning with1vessel in 1968 andreaching 41 in 1979 and1980.
It is not known what gear was used to catch much of the yellowfin and skipjack in the
Ecuadorian fishery in many years, but it is believed that most was caught by baitboats, and the
remainder bybolicheras andpurseseiners. The annualskipjack catches bybaitboats were estimated
bycombining known catches bybaitboats withcatches byunknown gear(Table 29). The estimated
annual skipjack catches bybaitboats averaged 11,576 tonsfrom 1959 to 1971, and 2,628 tons from
1972 to 1984. By 1985 the baitboat fishery was virtually finished, with only 88 tons ofskipjack
captured.
Therecord offishing effortbythebaitboats isincomplete: only afraction was recorded insome
years and none was recorded in 1970. Thenumber ofbaitboats and the fleet capacity were both
considered as substitute indices ofeffort, but were later rejected because many boats remained in
portwhen fish were scarce, causing theseindices tooverestimate the actual effort during periods of
poor fishing. An estimate of apparent abundance was therefore obtained from the known but
incomplete baitboat catch andeffort data.The datahave notbeen compiled bymonth orquarter, so
that aweighted annualestimate could notbeobtained inthetimeavailable. The estimate usedisthe
known annualcatch bybaitboats divided bythe known effort, CPUEu (Table 29).
TheCPUEu for the baitboats may be compared withCPUEw3 ' for the international purse-
seine fleet in the three5° areasincluding andsurrounding the areaofthe baitboat fishery. Datafor
areas 00-075 and 00-080 (see Table 7 for explanation ofcodes) in many years are inadequate for
obtaining reliable values ofCPUEw' . However, the5° areaincluding theGulfofGuayaquil (8-05-080)
hasbeen one oftheareasmost intensely fished bytheinternational fleet ofpurse seiners, andvalues
ofCPUEw3' areregarded asreliable because annualusable effort (Section 4.1) inthisareaduring the
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1961-1984 period hasalways exceeded 1,000 Class-3 days. CPUEu for theEcuadorian baitboats and
CPUEw3' for the purse seiners in areaS-05-080 are shown in Figure 14: the purse-seiner CPUEw3'
shows amarked decline after1968 with theexception of1975; thedecline in. thebaitboat CPUEu was
less and occurred after1969, withthe exception of1975 and1982-1984. It was expected that the
CPUE from thetwo gears would bewell correlated since the gears fish some ofthe same areas. For
baitboat CPUEu versus purse-seine CPUEw3' rs 0.464 andr = 0.481 (P <0.05 for both) for 1961-
1984, excluding 1970; plots show 1982, 1983, and1984 asoutliers. It islikely thatbaitboat CPUEu for
these years is unreliable because ofthe low known effort (52-174 days). The data were retested
excluding these years, andcorrelation coefficients increased considerably, with "« = 0.764 and r =
0.793 (P<0.01 for both). The values for baitboat CPUEu for 1982-1984 were therefore regarded as
unreliable andexcluded from further analyses.
The minimum effort required for obtaining reliable values ofbaitboat CPUEu isunknown. Ifa
minimum of250 days is assumed the period 1961-1981 is available for analysis; if the minimum is
500 days the period 1961-1977 is available; and a minimum of1,000 days leaves only 12 years
available (Table 29).
It hasbeen suggested that thedecline inapparent skipjack abundance offEcuador inthelater
years, as indicated bythe baitboat fishery, may have been caused bythe international purse-seine
fleet having reduced thepopulation before theskipjack entered theareawhere thebaitboats fished.
The mean monthly percentage ofannual catches ofskipjack bythe baitboats peaked in June,with
49% oftheannual catches occurring inMay, June,andJuly. Values for baitboat CPUEu for theyears
when effort was adequate according tothethreeminima were tested for correlation with thecatches
ofskipjack bypurse seiners in areas 00-075, 00-080, andS-05-080 during the first quarterandthe
firsttwo quarters. None ofthecorrelation coefficients was significant; those for thefirsttwo quarters
aregiven inTable 30. These results give noindication thatthedecline inbaitboat CPUEu for skipjack
after1969 was caused bythe purse seiners.
Length-frequency datafor skipjack from the Ecuadorian baitboat fishery are inadequate for
dividing the fish intoage groups. Length-frequency data for skipjack caught bythe international
monitored baitboat fleet during 1955-1961 inthestatistical sampling areawhich includes theareaof
theEcuadorian baitboat fishery indicate thatmost ofthefish areage 1+.Thus estimates ofapparent
abundance based oncatches ofallages ofskipjack were assumed toreflect variation in recruitment
(asin Sections 4.323 and4.324).
Monthly records ofSST in the fishing areafor the entire 1961-1984 period arenotavailable,
andinstead mean annual values ofSST were calculated for the two 5° areasoff Ecuador (5°N-5°S,
80oW-85°W).
LogCPUEu from theEcuadorian baitboats for the1961-1981 period, when annualeffort ~250
days, was tested for correlation with SSTS andWMIS 18 months earlier, SST offEcuador, andyear.
CPUEu was tested for correlation with CSIs 18, 12, and6months earlier, andwithMCSL Correlation
coefficients were notsignificant for SSTS, WMIS, SST, CSIs, andMCSL The correlation coefficients
for yearwere highly significant (Table 30). Because five variables were tested, Pvalues for yearwere
multiplied byfive; theyremained significant at the 5% level. It isnotknown what variable might be
associated with year. Ifthegood fishermen leftthe baitboats togo onpurse seiners andthe owners
allowed thebaitboats todeteriorate it ispossible that the efficiency ofthebaitboats would decrease
with time. Adequate dataarenotavailable, however, for ananalysis ofpossible changes inefficiency.
The correlation withyearremains unexplained.
LogCPUEu for the1961-1977 period, when annual effort ~500 days, was tested for correlation
with thefour environmental variables andyear, andtheresults aregiven inTable 30. Only for WMIS
were rsand r both significant at the 5% level. When Pvalues were multiplied byfive none remained
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significant. The testingwas repeated for the12 years when annualeffort>1,000 days, andfornone of
the five variables were both coefficients significant.
Stepwise regression was performed withlogCPUEu versus four environmental variables and
yearfor the threedata setsdefined byminimal effort values. Theregression showed that yearwas
the only significant variable. Excluding yearand retesting the data withannualeffort ;::500 days
showed that WMIS was the only significant variable.
Thehypothesis that EINino events affect the apparentabundance ofskipjack offEcuador is
notsupported bytheresultsofcorrelation testsoflogCPUEu forthe local baitboats versus SST inthe
fishing area.Theinconsistency ofthe correlation coefficients for 10gCPUEu versus WMIS indicate
that noconclusions canbemade concerning a possible relationship.
4.33 Discussion
The major hypothetical influences onthe earlylife offishes have been categorized byBakun
(1985) as starvation, predation, physiological stress, disease, and advection (away from a favorable
environment), Advection, while not a direct influence, may have an indirect influence through its
effects onthe otherfour. Advection may also influence reproduction. The combined effects ofthese
influences ultimately may beobserved inrecruitment andestimates ofapparentabundance from the
fishery. Rothschild and Rooth (1982) considered that starvation and predation were the principal
factors affecting recruitment. Hunter (1982) concluded "...that predation is probably the largest
source ofegg and larval mortality and it may be sufficiently variable to account forthe observed
variations in recruitment."
Hunter(1983) summarized theevidence forlarval fish mortality from starvation asfollows: 1)
inthelaboratory first-feeding marine fish larvae arevery vulnerable tostarvation; 2)thequantityof
food organisms in the open sea is inadequate for good survival unless concentrated; and 3)8% of
northern anchovy larvae between 4and10 mmininshore areaswere starving (O'Connell, 1980), and
70% offirst-feeding jackmackerel (Trachurus symmetricus) larvae <3.5mm in offshore areaswere
starving daily, but only 17% oflarvae 3.5-<4.0 mm and 3% oflarvae 4.0-<4.5 mmwere starving
(Theilacker, 1986). Hunter summarized the principal evidence for egg and larval mortality from
predation asfollows: 1)greatermortality occurs during the egg andyolk-sac stages when starvation
isnota factor; 2)many predators areknown toeateggs andlarvae; and3)experiments show that cod
(Gadus morhua) larvae survive well in enclosures where predators are excluded and feeding
conditions are similar to those in the sea(Ellertson etal., 1981).
Recruitment andindices ofabundance for many species offish and some invertebrates have
been correlated withenvironmental variables. Some ofthe resultsare summarized below.
Forchub mackerel (Scomberjaponicus) intheCalifornia Current, ParrishandMacCall (1978:
58) estimated the relationship ofrecruits perspawner (RIP) andSST at the timeofspawning to be:
In(RIP) = -13.527 + 0.78815 SST, with r2 = 0.2611 and F 12.72 (P <0.01 with 36 df), This
represents an increase bya factor of2.20 (eo.78815) for each I-degree increase in SST, close to the
values estimated hereforskipjack andyellowfin larvae (Section 4.1). Lasker (1981) showed that weak
winds, weak upwelling, andlargeconcentrations ofsuitable food duringthelarval stages resulted in
strong yearclasses ofnorthernanchovy in the California Current, andthat the reverse conditions
resulted in weak yearclasses, supporting Lasker's (1975) stability hypothesis.
Simpson and Dickey (1981) have estimated that turbulent mixing offSouthern California
occurs where wind speeds exceed 10 m/sec. Peterman andBradford (1987) have indicated that about
four consecutive days withwind speeds <10 m/sec arerequired for adequate concentrations offood to
develop for first-feeding larvae ofnorthern anchovy in the California Current. They calculated an
annualindex from the number ofsuchoverlapping 4-day periods permonth foreach year, weighted
bytheproportion ofspawning ineach month asmeasured byegg-abundance surveys. For13 yearsfor
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which adequate datafor egg abundance were available, themortality rateofthelarvae was inversely
correlated withthe index, withr2 0.65, supporting Lasker's (1975) stability hypothesis.
Parrish et al. (1983) have observed that many ofthe dominant species offish in four major
eastern boundary currents (California, Peru, Canary, and Benguela Currents) generally spawn
where thestabilityofthewater column isgreater, which further supports Lasker's (1975) hypothesis.
The year-class strengths ofseveral species offish and invertebrates have been found to be
correlated with temperature during the period ofhatching and early development (Cushing and
Dickson, 1976). Sutcliffe, Drinkwater, andMuir (1977), using catch datausually including 40ormore
years, found that10 of17 species caught intheGulfofMaine were significantly correlated (P <0.05)
with SST 2 to 8 years earlier. Adjusting for changes in fishing effort improved the correlations.
Environmental variations were responsible for at least50% (r2) ofthevariations inthecatch ofmost
ofthese species. Dow (1977) found significant correlations (P <0.01) with SST for catches of24
species offish andinvertebrates caught off the coast ofMaine. Eleven species were correlated with
SST 2to8years earlier, reflecting conditions atthetimeofhatching andearly development. Values of
r2 ranged from 0.32 to0.83, witha mean ofO.5!. The remaining 13 species were correlated with SST
during the same year, reflecting changes in catchability. Grainger (1978), using 80years ofdata,
found that short-term fluctuations in thecatches ofherring (Clupea harengus) off thewest coast of
Ireland were correlated with SST andsalinity 3to4years earlier. Hesuggested that during October
toMarch, when the larvae are drifting with the currents, they are influenced bytemperature and
associated oceanic conditions. Heemphasized that the effect oftheenvironment onherring mustbe
large iflaterit canbeseen in such a crude index ofabundance asannual catch. Bakun andParrish
(no date) have summarized thereported correlations between year-class strength ofeight species of
fish andDungeness crab in the California Current region andenvironmental variables during the
respective spawning seasons. The variable most frequently correlated was the upwelling index.
Reviews ofinvestigations ofcorrelations ofenvironmental variables andfish andshellfish from the
GulfofAlaska andtheBeringSeaaregiven inWooster (1983). Among these, Pearcy (1983) suggested
a correlation between strong yearclasses ofherring (Clupea harengus pallasi) andtheoccurrence of
EINino events.
Shepherd, Pope, andCousens (1984) have listed many investigations ofpossible environmen-
tal factors in recruitment, such as temperature, salinity, wind, pressure gradients, upwelling, river
discharge, stability ofthewater column, etc. Their Table 5gives examples ofr2 from 14 investigations
(only thehighest value isgiven for each when more thanone correlation was established). The values
ofr2 range from 0.073 to0.860, witha mean of0.500, for correlations with 8to19 years ofdata. From
their own analyses of sea temperature and recruitment of fish stocks in the North Sea, they
concluded that therewas strong evidence that recruitment andclimate are related.
It is possible that thecorrelation ofcatch ratesofskipjack recruits withWMIS isnotthrough
thedispersion offood organisms bywind mixing according toLasker's (1975) stability hypothesis for
northern anchovy larvae, but through the relation ofWMIS withsome other unknown process or
condition which may influence survival. If increased predation ofskipjack eggs and larvae occurs
during years with stronger winds, it might explain the inverse correlation of skipjack cohort
abundance andWMISjustaswell asLasker's (1975) stability hypothesis. Ingeneral, stronger winds
cause greater mixing and upwelling of nutrients, resulting in increased primary production
supporting greater numbers of herbivores, leading to increases in the numbers of carnivorous
zooplankton andhigher predators. Murphy (1961) suggested that, for thePacific sardine (Sardinops
caerulea) intheCalifornia Current region, theinstantaneous mortality rateofthelarvae caused by
predation might vary by a factor as large as 20, judging from the variation in the abundance of
zooplankton. Possibly, both food dispersal andpredation, to the degree that they are controlled by
WMIS, could explain its apparent effect onskipjack cohorts in the EPO (Section 4.324).
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The fact that catches orCPUEs for many other species have been found tobecorrelated with
environmental variables during theperiod ofhatching andearly development supports theproposi-
tionthatWMIS, through associated oceanic variables, caninfluence the survival oftheearlystages
ofskipjack in the central Pacific. This influence mustbelarge if it is detectable in the catch rateof
recruits totheEPO fishery, in spite ofvariation in one ormore ofthe five characteristics ofskipjack
required tohave low variability (Section 3.1).
The hypothesis that survival of skipjack larvae and water-column stability are related is
supported bythehigh correlation between thecatch rateofrecruits andWMIS. The hypothesis isnot
confirmed, however, because theprocess causing thecorrelation isnotknown. Experimental studies
arerequired onthesurvival ofskipjack larvae at seaandforage dispersal, predation, andtransport
oflarvae outofoptimal foraging areas. According toShepherd, Pope, andCousens (1984): "The final
test should always beofforecasting skill ondata notavailable when the analysis was made." An
additional 15 to 25 years ofdatashould betested before concluding that the catch rate ofskipjack
recruits and WMIS are related. The fact that there is no inverse correlation between yellowfin
recruits andWMI in part ofthe yellowfin spawning area(Anonymous, 1988) weakens the skipjack
hypothesis, since tuna larvae ofvarious species might be expected to respond to environmental
variations in about the same manner. Both skipjack andyellowfin larvae generally arefound above
thethermocline (Klawe, 1963; Matsumoto andSkillman, 1984), sothey might occupy nearly thesame
ecological niche in the areaswhere both occur together (west of1300W).
5. SUMMARY
The catch perunitofeffort is anindex ofapparent abundance ofskipjack. Estimating effort,
however, isdifficult because ofchanges in theefficiency ofthefleet, in types ofschools fished, andin
catchabilities. Purse-seine effort onskipjack was adjusted for changes in SSR, which was estimated
tohave increased by39% between 1961 and1984. However, effort was notadjusted for theeffects of
the increasing useofaircraft, changing school types, andvarying catchabilities byseason orarea.
Much ofthe logged effort directed primarily toward yellowfin was systematically eliminated bya
method which retained most ofthe logged catch ofskipjack.
Since no method has yet been developed for determining the ages ofthe skipjack caught,
attempts were made toseparate age groups byquarters oftheyear, according tolength andgrowth
rate. Alinear growth rateof24 crn/yr was used. The von Bertalanffy growth curve withLoo 86.0 em
andK = 0.79 was also used, andthe separation lengths within the range oflengths for most ofthe
fish caught were similar to those for the linear growth rate. The separation lengths for the linear
growth rate andfor the vB curve fit the length-frequency data satisfactorily during the firstthree
quarters ofmost years, but thefitis frequently poor in thelast quarter. For 1971 and1973 thefit is
extremely poor inthefirstthreequarters, andassigning ages for these years ishighly questionable.
The abundance ofskipjack larvae inthePacific approximately doubled for every 1°C increase
in SST from 23°C toa maximum around 29°C, andthengenerally decreased withfurther increases
inSST. It isnotknown whether thisapparent relationship isthrough direct orindirect effects onthe
spawners, the larvae, orboth.
The annual logfll'Uls, for skipjack from theinternational baitboat fishery for 1934-1960 was
positively correlated with SSTA in the spawning area 18 months earlier and with year. The
correlation with yearmay represent anunknown environmental variable correlated withyearoran
increase intheefficiency offinding andcatching skipjack. Stepwise regression showed thatyearhad
the most effect and that SSTA significantly improved the correlation. Adequate data for WMIS
corresponding tothis period was notavailable for testing with10gCPUEu '
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The annuallogCR31+for skipjack from purseseiners intheEPG for 1961-1984 was testedfor
correlation withSSTS, WMIS, SSTF, andyear. The annual CR31 +was testedwithCSIs andMCSI.
Significant correlations were positive for SSTS, inverse for WMIS, and inverse for year. After
multiplyingPbyfive, WMIS andyearremained significant. Stepwise regression showed WMIS tobe
the only significant environmental variable. The results were similar for logCR61 +, with the
exception that stepwise regression showed thatWMIS was theprimary significant variable andyear
was the secondary significant variable.
The annuallogCPUEw3' for skipjack from purse seiners in the 5° area off the Gulf of
Guayaquil for 1961-1984 was testedfor correlation withSSTS andWMIS, mean SST andthe SST
gradient in the fishing area, and year. The annual CPUEw3' was tested with CSIs and MCSI.
Significant correlations were inverse for WMIS, inverse for the SST gradient, andinverse for year.
After multiplyingPbysixonly theSST gradient andyearremained significant. Stepwise regression
showed yearto bethe only significant variable; excluding yearandretesting showed that the SST
gradient was theonly significantvariable. CPUEw3' inthisareawas notsignificantlycorrelated with
catches ofskipjack in the surrounding areas, giving noindication that increased fishing effort in
theseareascaused the decrease in CPUEw3' in the GulfofGuayaquil area afterthe 1960's.
The annual logf'PUls, for skipjack from the local Ecuadorian baitboat fishery was testedfor
correlation withSSTS andWMIS in the spawning area 18 months earlier, withSST in the fishing
area,andwithyear. CPUEu was tested for correlation withCSIs andMCSI. For the1957-1977 period
when minimum annualeffort was 500 days logCPUEu was significantly and inversely correlated
withWMIS; aftermultiplyingPbyfive tocompensate for thefour environmental variables andyear
thecorrelations became non-significant. For theyears when minimum effort was 250 and1000 days
the correlations between logCPUEu andWMIS were notsignificant.
The hypotheses that EINino events influence the apparent abundance ofskipjack in some
areasofthe EPG is notsupported bythe results oftheseanalyses.
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estimated age <12 months
estimated age 12 to 24months
estimated age >24months
coefficient ofvariation
concentration index based oneffort standardised to Class-3 days
concentration index forClass-6 purse seiners
catch per day's fishing
catch per successful set
catch perunit ofeffort
unweighted catch perunit ofeffort for the local baitboat fishery ofEcuador
quarterly catch per unit ofeffort for purse-seiners in area S-05-080 with effort stan-
dardized to Class-3 days adjusted for changes in the successful set ratio
quarterly catch per unit ofeffort for Class-6 purse seiners adjusted for changes in the
successful set ratio
unweighted catch per unit ofeffort for baitboats and purse-seiners with effort stan-
dardized to Class-3 days
unweighted catch perunitofeffort for purse-seiners witheffort standardized toClass-3
days adjusted for changes in the successful set ratio
unweighted catch perunit ofeffort for Class-6 purse seiners
unweighted catch perunitofeffort for Class-6 purseseiners adjusted for changes in the
successful set ratio
weighted catch per unit ofeffort for purse-seiners witheffort standardized to Class-3
days
weighted catch per unit ofeffort for purse-seiners witheffort standardized to Class-3
days adjusted for changes in the successful set ratio
weighted catch perunit ofeffort for Class-6 purse seiners
weighted catch per unit ofeffort for Class-6 purseseiners adjusted for changes in the
successful set ratio
age-specific catch ratebased oneffort standardized toClass-3 days adjusted for changes
in the successful set ratio
mean catch ratefor purse-seiners ofage-l+ fish based oneffort standardized toClass-3
days adjusted for changes in the successful set ratio
mean catch rate for purse-seiners ofage-l+ fish based on Class-6 effort adjusted for
changes in the successful set ratio
current-speed index for the North Equatorial Countercurrent
plural ofCSI
Commission Yellowfin Regulatory Area
day
Durbin-Watson statistic for testing for autocorrelation
degrees offreedom
































Equatorial Undercurrent, also known as the Cromwell Current
fishing effort bypurse seiners standardized to Class-3 days
fishing effort bypurse seiners standardized to Class-3 days adjusted for changes in the
successful set ratio
fishing effort bypurse seiners standardised to Class-3 days used to estimate the age-
specific catch rate
totalestimated fishing effort in Class-3 purse-seiner days
fishing effort byClass-6 purse seiners
fishing effort byClass-6 purse seiners adjusted for the successful set ratio
fishing effort byClass-6 purse seiners used to estimate the age-specific catch rate
totalestimated fishing effort in Class-6 purse-seiner days
Inter-American Tropical Tuna Commission
growth coefficient in the von Bertalanffy growth function
knot-nautical miles perhour
asymptotic length in the von Bertalanffy growth function
logged catch byall classes ofpurse seiners
logged catch byClass-6 purse seiners
mean current-speed index for the North Equatorial Countercurrent
month
estimated totalnumber ofan age group ofskipjack in a quarter
North Equatorial Current
North Equatorial Countercurrent
U.S. National Marine Fisheries Service
the mean number of larvae captured per tow adjusted for the metabolic effect of
temperature ongrowth
notstatistically significant (P>0.05)
number ofskipjack larvae perplankton- or larval-net tow
number ofskipjack larvae per10 m2 ofocean surface
number ofskipjack larvae per1000 mSofwater filtered
the probability ofmaking a Type-l error
the proportion ofpositive tows (capturing one or more larvae)
personal communication
catchability coefficient




































Spearman's coefficient ofcorrelation for ranks
coefficient ofdetermination for ranks
standard deviation






SSR for Class-6 vessels
sea-surface temperature
plural ofSST
SST anomaly for area looN-100S, 180°-800W
sea-surface temperature in the 22 5° skipjack-fishing areas during the entireyear
sea-surface temperature inthe22 5° skipjack-fishing areas during thefirsttwo quarters
sea-surface temperature in the spawning areawhere SSTs >28°C
shorttons
total catch
von Bertalanffy growth function
wind-mixing index
plural ofWMI
wind-mixing index in the spawning areawhere SSTs >28°C
totallogged catch in tonsfor allgear-area-quarter strata with two ormore samples
arithmetic mean
year
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FIGURE 1. Statistics for skipjack in the EPO: A. Total catch by all gears; B. Catch per unit ofeffort (CPUEw3 ') 
for purse seiners; C. Catch rate of recruits (CR31+)for purse seiners. 
FIGURA 1. Estadisticas para el barrilete en el OPO: A. Captura total por todas artes; B. Captura por unidad de 
esfuerzo (CPUEw3 ') de barcos cerqueros; C. Tasa de captura de reclutas (TC31+) de barcos cerqueros. 
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FIGURE 2. Catches of skipjack, 1963-1984, by 1° areas for all available purse-seine trips with adequate logbook data. 
FIGURA 2. Capturas de barrilete, 1963-1984, por zonas de 1°, de todos los viajes disponibles de barcos cerqueros con datos de bitacora adecuados. 
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FIGURE 2. (continued). 
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FIGURE 3. Von Bertalanffy growth curves for skipjack: 1) from tagging data in the EPO from Bayliff (1988) 
with Loo = 84.6 cm and K = 0.829; 2) from otolith data from the central Pacific from Uchiyama and Struhsaker 
(1981) with Loo = 102.0 cm, K = 0.55, and to = - 0.02 yr; and 3) from tagging data from the SPC area from 
Kearney, Sibert, and Lawson (1983) with Loo = 62.5 cm and K = 2.00. 
FIGURA 3. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy para el barrilete: 1) a partir de datos de marcado del OPO 
de Bayliff(1988), conLoo = 84.6 cm yK = 0.829; 2) a partir de datos de otolitos del Pacifico central de Uchiyama y 
Struhsaker (1981), con Loo = 102.0 cm, K = 0.55 y to = - 0.02 ano; y3) a partir de datos de marcado del area del 
SPC de Kearney, Sibert, y Lawson (1983), con Loo = 62.5 cm y K = 2.00. 
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FIGURE 4. A. Mean nominal speed of purse seiners. B. SSR on skipjack (heavy line), and trend line for SSR on skipjack (light line). 
H:;o.. 
-::JFIGURA 4. A. Velocidad media nominal de barcos cerqueros. B. CLP sobre barriletes (linea gruesa), y linea de tendencia de CLP sobre barriletes (linea delgada). 01 
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FIGURE 5. The 15 principal 5° areas for skipjack fishing during 1961-1968 (hatched) and the 7 additional
 
principal areas during 1969-1984 (cross-hatched).
 
FIGURA 5. Las 15 principales zonas de 5° de pesca de barrilete durante 1961-1968 (sombreadas) y las 7zonas
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FIGURE 6. A. Plots ofusable logged catch ofskipjack in the 22 + areas versus total catch. B. Plots ofadjusted
 
usable logged catch in 22 + areas versus total catch.
 
FIGURA 6. A. Graficos de capturas de barrilete utilizables registradas en las 22 + zonas versus captura total.
 






































2 3 4 5 6 7 8 9 10 
CPUEW3'(TONS PER DAY) - CPUEw~(TONELADAS POR DIA) 
FIGURE 7. Plots of skipjack CPUEu3 ' versus CPUEw3 ' for purse seiners. The line represents a 1:1 ratio. 
FIGURA 7. Graficos de la CPUEu3 ' de barrilete versus CPUEw3 ' de barcos cerqueros. La linea representa un 
cociente de 1:1. 
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FIGURE 8. Length-frequency distributions by quarters for skipjack caught by purse seiners. Upper figures in 
boxes indicate catch in tons, and lower figures indicate number ofsamples. Vertical lines are separation lengths 
for age groups 0+,1+,and 2+. 
FIGURA 8. Distribuciones de frecuencia de longitud, por trimestre, de barrilete capturado con artes cer­
queras. Las cifras superiores en las casillas indican capturas en toneladas, y las inferiores el numero de 
muestras. Las lineas verticales representan las longitudes de separaci6n de los grupos de edad 0+,1+,Y2+. 
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FIGURE 8. (continued). 
FIGURA 8. (continuaci6n). 
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FIGURE 8. (continued), 
FIGURA 8. (continuaci6n). 
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FIGURE 8. (continued). 
FIGURA 8. (continuaci6n). 
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FIGURE 8. (continued), 
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FIGURE 8. (continued). 
FIGURA 8. (continuaci6n). 
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SST(OC) - TSM(OC) 
FIGURE 9. Plots of iim for skipjack larvae versus SST: A. Shunyo Maru, western Pacific, SBH (20-30 m); B. 
Shoyo Maru, central Pacific, SBH (20-30 m); C. NMFS Honolulu, central Pacific, oblique tows combined; and D. 
Equalant I, II, Atlantic, oblique tows combined. 
FIGURA 9. Graficos de iim de larvas de barrilete versus TSM: A. Shunyo Maru, Pacifico occidental, AHS (20­
30m); B. Shoyo Maru, Pacifico central, AHS (20-30 m); C. NMFS Honolulu, Pacifico central, arrastres oblicuos 






















1- en 0 20 
°0z:;:) 
~z 























YEARS - ANOS 










60 62 64 66 68 72 74 76 78 80 82 84 




































YEARS - ANOS 
FIGURE 10. SSTS, WMIS, SSTF, and MCSI. 
FIGURA 10. TSMD, IMVD, TSMP, y PIVC. 
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FIGURE 11. Plots of skipjack CPUEu3 for baitboats, 1934-1960, versus SSTA. 
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FIGURE 12. Plots of skipjack CPUEw3 ' for purse seiners, 1961-1984, versus WMIS.
 
FIGURA 12. Graficos de la CPUEw3 ' de barcos cerqueros, 1961-1984, versus IMVD.
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FIGURE 13. Plots of skipjack CR31+ (A) and CR61+ (B) for purse seiners versus WMIS. 
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FIGURE 14. A. Skipjack CPUEw3 ' for purse seiners for area S-05-080. B. Skipjack CPlTEw3 ' for purse seiners 
in the six 5° areas surrounding S-05-080. C. Skipjack CPUEu for the local Ecuadorian baitboat fishery. 
FIGURA 14. A. CPUEw3 ' de barrilete de barcos cerqueros en la zona 8-05-080. B. CPUEw3 ' de barrilete de 
barcos cerqueros en las seis zonas de 5° alrededor de S-05-080. C. CPUEu de la pesqueria de carnada local 
ecuatoriana. 
TABLE 1. Number of purse seiners fishing in the EPO by size class according to capacity in short tons, percentage of Class-6 vessels, and capacity of all classes.
 
TABLA 1. Numero de barcos cerqueros pescando en el OPO, por clase de arqueo, en capacidad en toneladas cortas, porcentaje de barcos de la dase 6, y capacidad de todas las dases.
 
Size class Capacity 
Clase de arqueo Capacidad 
2 3 4 5 6 1~ 6 
Percent Mean 
Year-ADo <51 51-100 101-200 201-300 301-400 >400 Porcentaje Total Promedio 
1961 0 3 51 41 20 9 124 7.3 29,514 238 
1962 0 2 46 41 28 12 129 9.3 33,615 261 
1963 1 8 44 41 31 18 143 12.6 40,079 280 ~ 
1964 0 2 39 46 29 20 136 14.7 40,649 299 ~ 1965 1 12 39 43 29 22 146 15.1 42,283 290 t?;j 
Z1966 0 0 34 39 32 21 126 16.7 39,869 316 1-3 
1967 0 2 30 37 30 24 123 19.5 40,331 328 E;
1968 1 11 26 34 30 39 141 27.7 52,254 371 C 
1969 0 7 29 35 29 50 150 33.3 57,658 384 Z 
1970 0 13 24 33 27 65 162 40.1 67,508 417 
1971 0 16 26 32 27 84 185 45.4 88,770 480 ~ 
1972 1 22 22 34 25 102 206 49.5 112,361 545 t?;j 
1973 1 16 24 39 16 120 216 55.6 131,910 611 ~ 
1974 0 19 27 37 15 132 230 57.5 146,990 639 r:n 
1975 4 24 33 25 17 146 249 58.6 163,766 658 
"'0
Q
1976 0 24 27 25 16 158 250 63.2 176,469 706 ~ 
1977 0 20 32 19 18 161 250 64.4 178,813 715 0 ~ 1978 0 24 37 25 20 156 262 59.5 180,781 690
 
1979 2 27 34 25 22 158 268 59.0 183,673 685
 
1980 0 17 32 25 20 164 258 63.6 184,647 716
 
1981 1 20 25 20 16 165 247 66.8 183,729 744
 
1982 1 22 16 16 13 153 221 69.2 167,780 759
 
1983 8 26 20 14 10 121 199 60.8 137,842 693
 
1984 3 27 16 9 6 104 165 63.0 113,168 686
 
1985 4 22 18 10 6 115 175 65.7 127,272 727
 
1986 5 19 19 9 5 108 165 65.5 122,564 743
 






TABLE 2. Growth rates of skipjack tagged in the EPO by length categories at release (from Bayliff, 1988). The 
40-cm length category includes fish from 37.5 to 42.4 cm in length, the 45-cm category, from 42.5 to 47.4 cm, etc. 
TABLA 2. Tasa de crecimiento de barriletes marcados en el OPO, por categoria de longitud de liberaci6n (de 
Bayliff, 1988). La categoria de 40 cm incluye peces desde 37.5 hasta 42.4 cm, la de 45 cm desde 42.5 hasta 47.4 cm, 
etc. 
Length 
Days at liberty category Number of fish Growth rate 
Categoria de Ntimero de 
Dias en libertad longitud peces Tasa de crecimiento 
mmlday cmlyr 
em mmJdia em/ano 
31-180	 40 48 1.2430 45.4 
45 205 0.7205 26.3 
50 271 0.6591 24.1 
55 84 0.3876 14.1 
60 18 0.2440 8.9 
65 14 0.4252 15.5 
181-365	 45 14 0.8982 32.8 
50 11 0.6996 25.6 
31-365	 45 219 0.7319 26.7 
50 282 0.6607 24.1 
55 84 0.3876 14.1 
45-55 Unweighted mean - Promedio no ponderando 21.6 
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TABLE 3. Average nominal speed for purse seiners of all size classes (Classes 1-6), successful set ratios (SSR 
and SSR6) on skipjack for non-porpoise sets, and adjustment factors (AF3 and AF6) for effort.
 
TABLA 3. Velocidad media nominal de barcos cerqueros de todas clases de arqueo (Clases 1-6), cocientes de
 




Classes-Clases 1-6 Class-Clase 6 
Speed SSR6
 




Afto (nudos) CLP delCLP FA3 CLP6 delCLP6 F~
 
1961 9.3 0.513 0.518 1.00 0.487 0.487 1.00 
1962 9.9 0.566 0.524 1.01 0.579 0.497 1.02 
1963 10.0 0.470 0.532 1.03 0.441 0.510 1.05 
1964 10.1 0.565 0.546 1.05 0.526 0.523 1.07 
1965 10.2 0.538 0.570 1.10 0.497 0.548 1.13 
1966 10.2 0.660 0.596 1.15 0.676 0.574 1.18 
1967 10.2 0.570 0.615 1.19 0.540 0.596 1.22 
1968 10.5 0.668 0.621 1.20 0.636 0.610 1.25 
1969 10.8 0.587 0.624 1.21 0.573 0.617 1.27 
1970 11.0 0.659 0.630 1.22 0.704 0.619 1.27 
1971 11.2 0.594 0.637 1.23 0.588 0.622 1.28 
1972 11.7 0.510 0.643 1.24 0.444 0.627 1.29 
1973 12.1 0.598 0.650 1.25 0.568 0.633 1.30 
1974 12.0 0.671 0.657 1.27 0.684 0.644 1.32 
1975 12.2 0.662 0.664 1.28 0.632 0.662 1.36 
1976 12.4 0.699 0.678 1.31 0.706 0.688 1.41 
1977 12.6 0.647 0.688 1.33 0.682 0.710 1.46 
1978 12.6 0.736 0.689 1.33 0.775 0.726 1.49 
1979 12.5 0.680 0.695 1.34 0.716 0.736 1.51 
1980 12.3 0.680 0.698 1.35 0.758 0.746 1.53 
1981 12.4 0.717 0.699 1.35 0.768 0.746 1.53 
1982 12.3 0.694 0.700 1.35 0.746 0.746 1.53 
1983 12.6 0.668 0.704 1.37 0.703 0.750 1.54 
1984 12.7 0.769 0.708 1.39 0.777 0.760 1.56 
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TABLE 4. Total fishing days and mean annual catch per day's fishing (CPDF) for skipjack by size category of 
purse seiner for the 1973-1982 period. The mean CPDF is given only for those categories in which all years had 
~500 fishing days. The data were supplied by Richard G. Punsly, IATTC, p.c. 
TABLA 4. Totales de dias de pesca ycaptura por dia de pesca (CPDP) media anual de barrilete, por categoria de 
capacidad de cerquero, para el periodo 1973-1982. Se presenta la CPDP media solamente para aquellas 
categorias en las cuales todos los anos tenian ~500 dias de pesca. Los datos provinieron de Richard G. Punsley, 
CIAT, c.p. 
Capacity (tons) Size class Fishing days MeanCPDF 
Capacidad (toneladas) Clase de arqueo Dias de pesca CPDPmedia 
1- 200 1-3 26,953 1.80 
201- 400 4-5 38,637 2.23 
401- 600 6 18,090 2.36 
601- 800 6 35,839 3.09 
801-1000 6 20,890 3.34 
1001-1200 6 49,777 4.17 
1201-1400 6 32,087 5.15 
1401-1600 6 7,967 
1601-1800 6 2,477 
1801-2000 6 1,290 
2001-2200 6 1,613 
2201-2400 6 805 
TABLE 5. Slopes (b) in the regressions of successful set ratio versus year for non-porpoise sets on skipjack, by
 
categories of capacity for years with ~ 100 total sets.
 
TABLA 5. Pendientes (b) en las regresiones del cociente de lances positivos contra ano para lances sobre
 
barriletes (excluidos los lances sobre delfines), por clase de arqueo, para anos con un total de ~100 lances.
 
Capacity (tons) Class Period 
Capacidad (toneladas) Clase Periodo r b 
1- 400 1-5 1961-1984 0.537** 0.0051 
401- 800 6 1961-1984 0.673** 0.0100 
801-1200 6 1963-1984 0.833** 0.0142 
>1200 6 1971-1984 0.697** 0.0157 
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TABLE 6. Numbers ofsuccessful sets and mean catches per successful set (CPSS) ofskipjack for sets on schools 
and sets on logs in the CYRA. The data are from sets with pure skipjack and sets with mixed yellowfin and 
skipjack for which the catch of each species is known. 
TABLA6. Numero de lances positivos ycapturas por lance positivo (CPLP) medias de barrilete en lances sobre 
cardumenes no asociados y asociados con objetos flotantes en el ARCAA. Los datos provienen de lances con 
barriletes puros 0 mezc1ados con aletas amarillas para los cuales se conoce la captura de cada especie. 
Year-ADo Schools- Cardumenes puros Logs- Objetos flotantes 
Successful sets CPSS (tons/SS) Successful sets CPSS (tons/SS) 
Lances positivos CPLP (tons/LP) Lances positivos CPLP (tons/LP) 
1971 2,550 20.65 468 30.03 
1972 378 14.07 211 18.08 
1973 1,475 7.67 273 12.07 
1974 1,780 10.87 1,404 17.63 
1975 2,149 13.59 1,155 21.59 
1976 2,546 11.13 2,341 16.89 
1977 2,988 9.43 1,170 15.27 
1978 2,624 10.30 4,643 14.91 
1979 2,559 12.47 3,276 18.87 
1980 3,182 10.62 3,124 18.12 
1981 3,114 11.80 3,148 19.03 
1982 2,372 12.98 3,287 16.82 
1983 2,204 9.34 1,382 12.39 
Mean- Promedio 11.92 17.82 
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TABLE 7. The 22 5° areas oflatitude and longitude comprising the principal skipjack·fishingareas in the EPO, 
and additional areas (+)included in recent years. Nand 8 indicate areas north and south of the equator; the 
first two digits indicate the latitude ofthe southern boundary ofthe area; the la~t three digits indicate the west 
longitude of the eastern boundary. 
TABLA 7. Las 22 areas de 5° de latitud ylongitud que constituyen las zonas principales de pesca del barrilete en 
el OPO, y las areas adicionales (+)aiiadidas en aiios recientes. Ny8 indican zonas al norte yal sur de la linea 
ecqatorial; las dos primeras cifras indican la latitud del limite sur del area; las ultimas tres cifras indican la 





North of 15°N 




AI sur de 5°N 






















1977 +3 N-10-105 N-OO-100 
N-OO-105 
1978 +1 N-10·100 














1982 +3 N-15·105 N-10-110 
N-10·115 






1984 +3 N-OS·105 N·OO-105 
8-05-090 
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TABLE 8. Total catches of skipjack in the EPO by all types of fishing gear and by purse seiners (PS) only; 
logbook coverage for purse seiners; usable logged catches of skipjack by purse seiners in the 22 5° areas, in the 
additional 5° areas (+), and in the combined areas (22 +), and catch in the 22 + areas adjusted bydividingby the 
logbook coverage (in thousands of tons). 
TABLA8. Capturas totales de barrilete en el GPO logradas por todas artes de pescaypor barcos cerqueros (PS) 
unicamente; cobertura de bitacoras de barcos cerqueros; capturas cerqueras regjstradas utilizables de barrilete 
en las 22 areas de 5°, en las areas de 5° adicionales (+ ), yen las areas combinadas (22 +), Ycaptura en las 22 + 
areas ajustadas dividiendo por la cobertura de bitacoras (en miles de toneladas). 
Total catch 
Captura total Logbook 
coverage 22 areas + areas 22+ areas 
All gears 
Todas artes PS 
Cobertura 







1961 75.5 39.4 0.891 31.8 0 0.0 31.8 35.7 
1962 78.3 55.7 0.963 48.9 0 0.0 48.9 50.1 
1963 105.3 79.3 0.917 57.9 0 0.0 57.9 63.1 
1964 65.3 48.7 0.927 32.8 0 0.0 32.8 35.4 
1965 86.2 61.5 0.931 48.7 0 0.0 48.7 52.3 
1966 66.7 48.7 0.976 40.4 0 0.0 40.4 41.4 
1967 133.5 106.8 0.967 96.6 0 0.0 96.6 99.9 
1968 78.3 59.8 0.954 51.1 0 0.0 51.1 53.6 
1969 64.1 44.9 0.930 29.1 0 0.0 29.1 31.3 
1970 61.8 45.7 0.925 28.5 0 0.0 28.5 30.8 
1971 115.4 95.9 0.980 80.3 0 0.0 80.3 81.9 
1972 36.8 29.0 0.935 16.2 0 0.0 16.2 17.3 
1973 48.4 36.9 0.929 24.0 0 0.0 24.0 25.8 
1974 86.8 78.2 0.936 59.9 0 0.0 59.9 64.0 
1975 136.7 120.8 0.847 84.1 0 0.0 84.1 99.3 
1976 140.1 127.4 0.893 88.1 0 0.0 88.1 98.7 
1977 95.2 84.8 0.793 42.9 3 10.3 53.2 67.1 
1978 187.1 179.3 0.886 132.7 1 2.1 134.8 152.1 
1979 145.5 137.2 0.906 107.0 0 0.0 107.0 118.1 
1980 144.1 136.3 0.895 59.3 11 38.8 98.1 109.6 
1981 131.8 124.5 0.888 71.9 4 17.2 89.1 100.3 
1982 108.8 104.4 0.911 71.9 3 7.4 79.3 87.0 
1983 64.0 58.6 0.911 31.3 7 11.8 43.1 47.3 
1984 66.7 62.7 0.928 29.5 3 11.8 41.3 44.5 
~TABLE 9. Usable logged catch (LC) ofskipjackbypurse seiners in thousands oftons, usable logged effort standardized to Class-3 days ({s) in thousands ofdays, and CPUEus in the c:.o 
22 + skipjack areas; adjustment factor (AFs); adjusted effort ((s'), adjusted CPUEus ' and CPUEws ', and concentration index (CIs); CRs1+; and estimated total effort lfs"'). 00 
TABLA 9. Captura registrada utilizable (LC) de barrilete por barcos cerqueros, en miles de toneladas, esfuerzo registrado utilizable estandardizado a dias de la clase 3 ({s), en 
miles de dias, y CPUEu3 en las 22 + areas de barrilete; factor de ajuste (FAs); esfuerzo ajustado ({s'), CPUEus ' y CPUEws ' ajustado, e indice de concentraci6n (ICs); TCs1+; y 
esfuerzo total estimado ({s"'). 
Year LC f3 CPUEu3 AF3 f3' CPUEu3 ' CPUEw3 ' CI3 CR31+- TC31+ f3'" 
Afto 103t 103d tid FA3 103d tid tid IC3 nJd 103t 
1961 31.8 7.45 4.26 1.00 7.45 4.26 4.57 0.93 1,345 16.5 
1962 48.2 11.06 4.36 1.01 11.17 4.32 3.89 1.11 890 20.1 
1963 57.9 9.38 6.17 1.03 9.66 5.99 5.61 1.07 1,556 18.8 
1964 32.8 6.25 5.25 1.05 6.56 5.00 5.15 0.97 1,295 12.7 
1965 48.7 9.98 4.88 1.10 10.98 4.44 3.40 1.31 824 25.4 
1966 40.4 8.32 4.86 1.15 9.57 4.23 3.68 1.15 1,114 18.1 
1967 96.6 10.05 9.61 1.19 11.96 8.08 9.46 0.85 2,722 14.1 ~ 
1968 51.1 9.72 5.26 1.20 11.66 4.38 4.32 1.01 999 18.1 @ 
001969 29.1 7.69 3.78 1.21 9.30 3.12 2.49 1.25 622 25.7 b:1 
t:rj1970 28.5 9.39 3.04 1.22 11.46 2.49 2.66 0.94 761 23.2 ~ 
01971 80.3 12.91 6.22 1.23 15.88 5.06 3.22 1.57 538 35.8 ~ 
1972 16.2 7.54 2.15 1.24 9.35 1.73 2.49 0.69 464 14.8 
1973 24.0 11.69 2.05 1.25 14.61 1.64 1.45 1.13 158 33.4 
1974 59.9 19.41 3.08 1.27 24.65 2.43 2.40 1.01 557 36.2 
1975 84.1 21.00 4.01 1.28 26.88 3.13 2.80 1.12 532 48.8 
1976 88.9 23.98 3.71 1.31 31.41 2.83 2.22 1.27 454 63.1 
1977 53.2 21.17 2.51 1.33 28.16 1.89 1.73 1.09 286 55.0 
1978 134.8 30.27 4.45 1.33 40.26 3.35 2.54 1.32 767 73.7 
1979 107.0 32.71 3.27 1.34 43.83 2.44 2.05 1.19 521 71.0 
1980 98.1 31.75 3.09 1.35 42.86 2.29 2.43 0.94 764 59.3 
1981 89.1 27.57 3.23 1.35 37.22 2.39 2.31 1.03 711 57.1 
1982 79.3 21.62 3.67 1.35 29.19 2.72 2.62 1.04 756 41.5 
1983 43.1 14.94 2.88 1.37 20.47 2.10 2.15 0.98 611 29.8 
1984 41.3 10.10 4.09 1.39 14.04 2.94 3.25 0.90 816 20.5 
TABLE 10. Usable logged catch (LC6) ofskipjackbyClass-6 purse seiners in thousands oftons, usable logged effort by Class-6 purse seiners (f6) in thousands ofdays, and CPUEu6 
in the 22 + skipjack areas; adjustment factor (AF6); adjusted effort (f6'), adjusted CPUEu6' and CPUEw6' , and concentration index (CI6); CR61+; and estimated total effort f6'" . 
TABLA10. Captura registrada utilizable (LC6) de barrilete por barcos cerqueros de la clase 6, enmiles de toneladas, esfuerzo registrado utilizable de cerqueros de la clase 6(f6)' en 
miles de dias, y CPUEu6 en las 22+ areas de barrilete; factor de ajuste (F~); esfuerzo ajustado (f6'), CPUEu6 ' y CPUEw6 ' ajustado, e indice de concentraci6n (lC6); TC61+; y 
esfuerzo total estimado (f6"'). 
Year LC6 (6 CPUEu6 AF6 (6' CPUEu6' CPUEw6' CI6 CR6l +- TC6l + (6'" ADo lO3t lO3d tid Fi\; lO3d tid tid IC6 n1d lO3t 
1961 4.6 0.52 8.83 1.00 0.52 8.83 12.58 0.70 3,816 15.3 
1962 10.6 1.07 9.91 1.02 1.09 9.72 9.48 1.03 2,217 11.5 
1963 19.5 1.74 11.21 1.05 1.83 10.68 11.16 0.96 3,578 11.7 ~ 
1964 15.0 1.48 10.12 1.07 1.59 9.46 10.18 0.93 2,632 11.1 ~ 
t:z:.j1965 22.9 2.24 10.21 1.13 2.53 9.04 8.48 1.07 2,144 10.9 z1966 20.1 2.24 9.00 1.18 2.64 7.63 7.51 1.02 2,289 10.0 ~ 
1967 45.3 2.08 21.77 1.22 2.54 17.84 19.95 0.89 5,844 8.0 ~ 
C1968 28.2 2.73 10.37 1.25 3.41 8.30 8.12 1.02 1,826 10.1 Z 
1969 11.5 1.16 9.95 1.27 1.47 7.83 5.71 1.37 1,562 16.5 t:1 
1970 4.9 1.32 3.70 1.27 1.68 2.91 3.24 0.90 933 30.0 ~ 
t:z:.j1971 60.5 4.86 12.43 1.28 6.23 9.71 6.76 1.44 1,064 17.5 
1972 10.1 3.26 3.11 1.29 4.20 2.41 3.95 0.61 648 30.9 ~ 
1973 19.8 5.54 3.57 1.30 7.20 2.75 2.63 1.05 291 31.0 U1 Q1974 51.4 9.71 5.28 1.32 12.83 4.00 4.17 0.96 970 27.1 ""t:l 
1975 67.9 10.15 6.69 1.36 13.83 4.92 4.49 1.10 849 33.9 0 ~ 
1976 76.0 12.38 6.14 1.41 17.45 4.35 3.34 1.30 683 36.8 ~ 
1977 42.5 9.55 4.45 1.46 13.95 3.05 2.73 1.12 444 37.5 
1978 117.7 15.08 7.80 1.49 22.48 5.23 3.93 1.33 1,168 32.1 
1979 88.1 15.85 5.56 1.51 23.93 3.68 2.97 1.24 756 37.7 
1980 89.8 16.24 5.53 1.53 24.85 3.61 3.60 1.00 1,138 34.1 
1981 75.7 14.26 5.31 1.53 21.81 3.47 3.35 1.04 1,034 34.6 
1982 59.9 10.70 5.60 1.53 16.37 3.66 3.65 1.00 1,053 31.0 
1983 28.0 7.00 4.00 1.54 10.78 2.60 2.75 0.95 789 23.5 





TABLE 11. Lengths used to assign skipjack from the EPO to age groups by quarters according to a linear 
growth rate of24 crn!yr and the von Bertalanffy (vB) growth function with Loo = 86 cm and K = 0.79. 
TABLA 11. Longitudes usadas para asignar barriletes del OPO a grupos de edad, por trimestre, de acuerdo con 
una tasa de crecimiento lineal de 24 crn!ano y la funci6n de crecimiento de von Bertalanffy (vB) con Loo = 86 cm y 
K = 0.79. 
Growth rate Age-Edad Age-Edad Age-Edad 
Tasa de Quarter 0+ 1+ 2+ 
ereeimiento Trimestre em em em 
24 cm/year	 1 <31 31-54 >54
 
2 <37 37-60 >60
 
3 <43 43-66 >66
 
4 <49 49-72 >72
 
vB curve 1	 1 <25 25-55 >55
 
2 <35 35-60 >60
 
3 <43 43-64 >64
 
4 <50 50-66 >66
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TABLE 12. Proportions ofthe numbers by age groups for skipjack caught by purse seiners, calculated according 
to a linear growth rate of 24 ern/yr. Mean values for three periods are given below.
 
TABLA 12. Proporciones de los numeros por grupo de edad de barriletes capturados por barcos cerqueros,
 
calculadas de acuerdo con una tasa de crecimiento lineal de 24 crn/ano. AI pie se presentan valores medios para
 
tres periodos. 

























1961-1984 Mean - Promedio 0.070 
1961-1970 Mean- Promedio 0.037 
1974-1984 Mean - Promedio 0.108 





























TABLE 13. Quarterly logged catch of skipjack for all gear-area strata with two or more samples (W') by purse 
seiners, CPUEw3 ' in the 22+ skipjack areas, and fishing effort (f3" )estimated from W'/CPUEw3 '; numbers of 
skipjack (N, in thousands) caught by purse seiners; and catch rate (CR3) in number offish per day (N/d) in three 
age groups. 
TABLA 13. Captura cerquera trimestral registrada de barrilete de todos los estratos de arte-area con dos 
muestras 0 mas (W'), CPUEw3 I en las 22 +areas de barrilete, yesfuerzo de pesca (f3 I ') estimado a partir del W'/ 
CPUEw3 ' ; cantidad de barrilete (N, en millares) capturada por barcos cerqueros; y tasa de captura (TC3), en 
numero de peces por dia (N/d) en tres grupos de edad. 
Year Quarter W' CPUEw3 ' {3" Age-Edad 0+ Age-Edad 1+ Age-Edad2+ 
Aiio Trimestre 
N CR3 -TC3 N CR3 -TC3 N CR3 -TC3 
t tId d 103 Nld 103 Nld 103 Nld 
1960 1 479 0 33 76 
2 2,680 3.36 798 0 0 707 886 48 60 
3 4,403 1.92 2,293 7 3 1,286 561 8 3 
4 970 0.60 1,617 2 1 142 88 0 0 
1961 1 108 0 5 4 
2 11,651 5.81 2,005 0 0 3,894 1,942 76 38 
3 8,961 3.75 2,390 20 8 2,673 1,118 0 0 
4 12,180 4.16 2,928 528 180 2,858 976 0 0 
1962 1 12,611 3.51 3,593 0 0 1,469 409 1,650 459 
2 12,995 3.57 3,640 0 0 3,250 893 329 90 
3 18,643 4.93 3,782 167 44 5,829 1,541 0 0 
4 7,205 3.54 2,035 568 279 1,458 716 0 0 
1963 1 16,325 4.02 4,061 0 0 4,271 1,052 1,200 295 
2 24,814 8.45 2,937 0 0 8,930 2,268 122 42 
3 13,218 5.35 2,471 164 66 4,584 1,855 0 0 
4 13,687 4.62 2,963 904 305 3,101 1,047 0 0 
1964 1 10,037 5.12 1,960 0 0 2,417 1,233 748 382 
2 11,156 6.26 1,782 0 0 2,673 1,500 289 162 
3 9,616 3.07 3,132 22 7 3,120 996 1 0 
4 11,161 6.14 1,818 381 210 2,640 1,452 0 0 
1965 1 8,881 3.28 2,708 0 0 1,355 500 1,076 397 
2 16,728 4.16 4,021 0 0 4,619 1,149 269 67 
3 18,943 3.30 5,740 329 57 5,910 1,030 0 0 
4 9,900 2.87 3,449 678 197 2,122 615 0 0 
1966 1 10,374 2.09 4,964 0 0 2,793 563 743 150 
2 15,646 5.10 3,068 0 0 5,137 1,674 138 45 
3 10,542 3.76 2,804 14 5 3,337 1,190 0 0 
4 6,472 3.75 1,726 423 245 1,777 1,030 0 0 
1967 1 22,251 14.16 1,571 0 0 5,994 3,814 1,417 902 
2 34,898 11.24 3,105 0 0 11,960 3,852 20 6 
3 27,660 6.39 4,329 35 8 8,043 1,858 0 0 
4 11,720 6.06 1,934 390 202 2,634 1,362 0 0 
1968 1 8,135 4.01 2,029 0 0 1,927 950 655 323 
2 22,874 4.18 5,472 0 0 4,308 787 1,073 196 
3 11,634 3.67 3,170 16 5 3,066 967 28 9 
4 9,656 5.40 1,788 167 93 2,308 1,291 0 0 
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TABLE 14. Estimated quarterly catch rate (CR3) by age groups for skipjack caught by purse seiners 
in numbers of fish per day. Means (i), standard deviations (8), and coefficients of variation (C) are 
given below. 
TABLA 14. Tasa de captura trimestral estimada (TC3), por grupo de edad, de barrilete capturado 
por barcos cerqueros, en numero de peces por dia. AI pie de la tabla se presentan los promedios (i), 
desviaciones estandar (8), y coeficientes de variaci6n (C). 
Age-EdadO+ Age-Edad 1+ Age-Edad2+ 
Quarter 
Cohort Trimestre 3 4 1 2 3 4 1 2 
Cohorte QI·IT 1 2 3 4 5 6 7 8 
1961 3 1 1,942 1,118 976 459 90 
1962 8 180 409 893 1,541 716 295 42 
1963 44 279 1,052 2,268 1,855 1,047 382 162 
1964 66 305 1,233 1,500 996 1,452 397 67 
1965 7 210 500 1,149 1,030 615 150 45 
1966 57 197 563 1,674 1,190 1,030 902 6 
1967 5 245 3,814 3,852 1,858 1,362 323 196 
1968 8 202 950 787 967 1,291 393 13 
1969 5 93 368 981 576 563 126 23 
1970 8 182 521 983 784 757 449 305 
1971 7 213 398 600 ·732 422 168 95 
1972 6 8 90 448 787 530 159 237 
1973 1 222 76 282 132 142 111 28 
1974 12 222 463 798 543 423 372 131 
1975 18 110 225 480 600 825 284 83 
1976 29 324 409 534 429 445 242 76 
1977 24 255 308 407 164 264 130 13 
1978 38 618 1,303 1,069 389 308 257 33 
1979 62 418 766 636 409 271 127 28 
1980 73 274 718 1,204 860 272 94 41 
1981 151 302 1,054 1,005 512 274 86 14 
1982 171 560 793 1,026 756 450 113 42 
1983 137 402 661 767 658 357 451 44 
1984 79 459 1,059 1,119 434 652 
1962-1983 i 43 265 758 1,061 808 628 278 78 
s 50 140 764 773 470 387 189 80 
C 1.18 0.53 1.01 0.73 0.58 0.62 0.68 1.02 
01TABLE 15A. Number (N) of surface net tows, mean concentration of skipjack larvae (n/tow), and proportion (p) of positive tows at SST intervals from 22° to 31°C from various 0 
cruises in the Pacific and Atlantic Oceans, between 1950 and 1970. O":l 
TABLA 15A. Numero (N) de arrastres de red de superficie, concentraci6n media de larvas de barrilete (n/tow), yproporci6n (p) de arrastres positivos con intervalos de TSM entre 
22° y 31°C, de varios cruceros en los Oceanos Pacifico y Atlantico, entre 1950 y 1970. 
SST- TSM (OC) 
Cruises and years Region Source Note 
Crucero y aiio Region Fuente Nota 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total 
Shunyo Maru Western Pacific 1,2 1 N 26 26 48 52 98 202 270 340 189 14 1265 
1960-1968 Pacifico occidental n/tow 0 0 0.04 0.48 1.42 0.91 2.24 3.78 1.80 0.07 
p 0 0 0.04 0.21 0.24 0.27 0.29 0.25 0.16 0.07 
Shoyo Maru Central Pacific 3 3 N 8 4 6 9 18 54 57 29 4 0 189 
1963-1970 Pacifico central n/tow 0 0 0 0 0.68 0.08 0.35 1.53 0 
160oE-130oW p 0 0 0 0 0.06 0.02 0.09 0.07 0 
Shoyo Maru EPO 3 3 N 21 23 25 33 63 81 58 4 0 1 309 
1963-1970 OPO n/tow 0 0 0 0 0 0.05 0.07 0 0 I':I::j 
E of/de 1300W p 0 0 0 0 0 0.01 0.03 0 0 @ 
UJ.Spencer F. Baird Philippine Islands 17 4 N 0 0 0 5 42 36 33 250 93 2 461 to 
1947-1949 Islas Filipinas !;:Cn/tow 0.40 0.29 0.25 0.21 0.39 0.05 0 
t.%j 
p 0.20 0.07 0.08 0.09 0.13 0.03 0 0 
::r:: 
NMFS Honolulu Central Pacific 5-7 4 N 1 8 22 59 62 18 19 9 0 0 198 
1950-1957 Pacifico central 10,12 n/103m3 0 1.14 0.27 0.93 0.97 2.00 2.22 10.67 
162°W-130oW p 0 0.50 0.09 0.30 0.31 0.61 0.53 0.44 
Geronimo 3, 4, 5 Atlantic 16,18 7 N 8 19 33 97 85 29 58 152 36 2 519 
1964-1965 Atlantico n/103m3 0 0 0.18 0.12 0.37 0.47 2.34 1.30 0.27 0 
p 0 0 0.03 0.05 0.09 0.14 0.17 0.13 0.11 0 
Sources-Fuentes: 1-Ueyanagi (1969); 2-Ueyanagi, Mori, and Nishikawa (1969); 3-FarSeas Fish. Res. Lab., Shimizu, Japan; 4-King, Austin, and Doty (1957); 5-Wilson and Rinkel (1957); 6-Strasburg (1960); 7­
U.S. Nat. Mar. Fish. Serv., Honolulu; 8-Wilson, Nakamura, and Yoshida (1958); 9-Nakamura and Matsumoto (1966); 10-Austin (1954); ll-Stroup (1954); 12-Matsumoto (1958); 13-Cromwell and Austin (1954); 14­
U.S. Nat. Oceanogr. Data Ctr., Rockville, Md.; 15-Richards (1969); 16-U.S. Nat. Mar. Fish. Serv., Miami; 17-Wade (1951); 18-Richards, Simmons, Jensen, and Mann (1969a, 1969b, 1970). 
Notes-Notas: 
1.-one cruise using 2-m diameter larval nets towed for 30min., 13 cruises using 2-m nets towed for 20 min. - un crucero usando redes larvales de 2mde diametro, arrastradas 30 minutos, 13 cruceros usando redes 
de 2marrastradas 20 minutos. 2.-2-m nets towed for 10,15, or 20min.-redes de 2marrastradas 10, 15,020minutos. 3.-1.4- and 1.5-mnets towed for 10,15, or 20min.-redes de 1.4y1.5 marrastradas 10,15,0 
20 minutos. 4. -l-m plankton nets-redes de plancton de 1m. 5. -l-m net, 158 oblique tows from the top ofthe thermocline to the surface, 9oblique tows 0-100 m, 24 oblique tows 0-200 m- red de 1m, 158 arrastres 
oblicuos desde ellimite superior de la termoclina hasta la superficie, 9arrastres oblicuos de 0-100 m, 24 arrastres oblicuos de 0-200 m. 6. -1-mnet, 19 oblique tows and 34 vertical tows from the top ofthe thermocline 
to the surface-red de 1m, 19 arrastres oblicuos y 34 verticales desde ellfmite superior de la termoclina hasta la superficie. 7.-1-m net-red de 1 m. 

01TABLE 16. Ranges ofSST intervals used in the weighted linear regressions oflog1ofim for skipjack larvae versus SST; correlation coefficients (r) and slopes (b); and factors for each <=> 
1°C increase in SST (from data in Table 15). 00 
TABLA 16. Rangos de intervalos de TSM usados en las regresiones lineales ponderadas de loglofim de larvas de barrilete versus TSM; coeficientes de correlaci6n (r) ypendientes (b); yfactores para cada incremento de 1° de TSM (a partir de datos en la Tabla 15). 
SST range No. of tows 
Cruises Region Tow Unit RangodeTSM Ntimerode 
Cruceros Region Arrastre Unidad °C arrastres r b Factor 
Shunyo Maru Western Pacific SBH-AHS n/tow 23-29 943 0.977 0.347 2.22
 
ShunyoMaru Western Pacific Surface n/tow 24-29 1010 0.923 0.326 2.12
 
Shoyo Maru Central Pacific SBH-AHS n/tow 26-29 143 0.960 0.322 2.10
 
NMFS Honolulu Central Pacific Oblique n/l0 m2 25-30 524 0.951 0.222 1.67
 
NMFS Honolulu Central Pacific Surface n/l03m3 23-29 197 0.864 0.226 1.68
 
Equalant I, II Atlantic Oblique n/l0 m2 23-28 193 0.948 0.254 1.79
 
Geronimo 3, 4, 5 Atlantic Surface n/l03m3 24-28 302 0.937 0.370 2.34
 t-:I:j 
3312 0.309a 2.04 @ 
r::n.Stephen F. Baird Philippines Surface n/tow 25-29 366 0.802 0.086 1.22
 ~ Shoyo Maru Central Pacific Surface n/tow 26-29 158 0.614 0.331 2.14 ~

 0 
a mean weighted by the number oftows-promedio ponderado por numero de arrastres 
~ 
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TABLE 17. Latitudinal limits which approximate the mean monthly position of the 28°C isotherm and which, 
with the longitudinal limits, delineate the areas from which SSTS and WMIS are computed.
 
TABLA 17. Limites latitudinales que aproximan la posici6n media mensual del isotermo de 28°C y que, junto
 














































TABLE 18. SSTS and WMIS for 12-month periods June-July (A), SSTF during the fishing year (B), and MCSI 
(C).
 




A B C 
Years SSTS-TSMD WMIS-IMVD Year SSTF-TSMP Years MCSI-PIVC 
ADos °c kt3 ADo °C Aiios em 
1959-1960 28.14 1,278 1961 26.00 1959-1961 23.0 
1960-1961 28.15 1,334 1962 25.89 1960-1962 20.7 
1961-1962 27.80 1,295 1963 26.13 1961-1963 20.7 
1962-1963 27.73 1,306 1964 25.72 1962-1964 25.0 
1963-1964 28.35 1,299 1965 26.60 1963-1965 23.0 
1964-1965 27.68 1,622 1966 25.90 1964-1966 28.3 
1965-1966 28.55 1,168 1967 25.83 1965-1967 25.0 
1966-1967 28.05 1,660 1968 25.90 1966-1968 21.3 
1967-1968 27.90 1,215 1969 26.49 1967-1969 25.7 
1968-1969 28.64 1,468 1970 25.58 1968-1970 26.3 
1969-1970 28.35 1,799 1971 25.71 1969-1971 17.3 
1970-1971 27.35 2,123 1972 26.67 1970-1972 16.3 
1971-1972 27.63 1,915 1973 25.84 1971-1973 25.0 
1972-1973 28.50 1,747 1974 25.78 1972-1974 21.3 
1973-1974 27.00 2,280 1975 25.54 1973-1975 17.0 
1974-1975 27.39 2,178 1976 26.16 1974-1976 17.7 
1975-1976 26.88 2,478 1977 26.16 1975-1977 23.0 
1976-1977 27.99 1,653 1978 26.08 1976-1978 23.0 
1977-1978 27.95 1,586 1979 25.88 1977-1979 23.3 
1978-1979 27.68 1,719 1980 25.95 1978-1980 24.0 
1979-1980 27.99 1,438 1981 26.00 1979-1981 24.7 
1980-1981 27.70 2,192 1982 26.65 1980-1982 23.7 
1981-1982 27.88 1,948 1983 27.32 1981-1983 25.0 
1982-1983 28.74 1,677 1984 26.21 1982-1984 27.4 
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TABLE 19. Coefficients of correlation for logCPUEw3 ', CPUEw3 ', logCPUEw6 ', and CPUEw6 ' for skipjack 
caught by purse seiners versus various independentvariables, and probabilitiesmultiplied by five (5P). dJ. =22. 
P for rs is interpolated from Table 1in Zar (1972). 
TABLA 19. Coeficientes de correlaci6n para logCPUEw3 ', CPUEw3 ', logCPUEw6 ', YCPUEw6 ' de barrilete 
capturado por barcos cerqueros versus varias variables independientes, y probabilidades multiplicadas por 
cinco (5P). g.l. = 22. Se interpola por Pr de la Tabla 1en Zar (1972).s 
Variable rs r 5P 
Independent- Dependent-
Independiente dependiente 
SSTS-TSMD logCPUEw3 ' 0.405 
0.396 
WMIS-IMVD logCPUEw3 ' -0.594** 0.015 
-0.622** 0.006 
SSTF-TSMP logCPUEw3 ' -0.218 
-0.222 
Year-Ano logCPUEw3 ' -0.698** <0.005 
-0.637** <0.005 
MCSI-PIVC CPITEw3 ' 0.023 
0.093 
{3'" CPUEw3 ' -0.732** 
-0.533** 
SSTS-TSMD logCPUEw6 ' 0.389 
0.354 
WMIS-IMVD logCPUEw6 ' -0.652** <0.005 
- 0.671** <0.005 
SSTF-TSMP logCPITEw6 ' -0.151 
-0.223 
Year-Ano logCPUEw6 ' -0.750** <0.005 
-0.793** <0.005 
MCSI-PIVC CPUEw6 ' - 0.128 
0.060 
{6'" CPUEw6 -0.795 
-0.638** 
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TABLE 20. Correlation matrices for four environmental variables and year. dJ. :::: 22. 
TABLA 20. Matrices de correlaci6n para cuatro variables ambientales y ano. g.l. :::: 22. 
SSTS-TSMD WMIS-IMVD SSTF-TSMP MCSI-PIVC 
r	 WMIS-IMVD -0.556**s 
SSTF-TSMP -0.218 0.125 
MCSI-PIVC 0.223 -0.330 0.026 
Year-Aiio - 0.179 0.624** 0.295 0.155 
r	 WMIS-IMVD -0.663** 
SSTF-TSMP - 0.123 0.186 
MCSI-PIVC 0.359 -0.409* 0.066 
Year-Ano -0.151 0.581** 0.310 0.099 
TABLE 21. Correlation matrices for logCR3 in 8quarterly intervals for the 1962-1983 skipjack cohorts. dJ. :::: 
20. 
TABLA 21. Matrices de correlaci6n para logTC3 en 8 intervalos trimestrales para las cohortes de barrilete de 
1962-1983. g.l. :::: 20. 
Quarterly interval-Intervalo trimestral 
1 2 3 4 5 6 7 
r s 2 0.688** 
3 0.515* 0.601** 
4 0.291 0.203 0.761** 
5 -0.065 -0.312 0.344 0.663** 
6 -0.168 -0.377 0.294 0.512* 0.791** 
7 0.021 -0.175 0.183 0.209 0.437* 0.663** 
8 -0.259 -0.147 -0.048 0.068 0.326 0.350 0.301 
r 2 0.480* 
3 0.470* 0.595** 
4 0.267 0.271 0.828** 
5 0.125 -0.113 0.520* 0.774** 
6 -0.049 -0.174 0.425* 0.621** 0.796** 
7 0.030 0.023 0.243 0.360 0.471* 0.690** 
8 -0.305 -0.446* -0.024 0.192 0.339 0.338 0.274 
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TABLE 22. Logged catches by age groups (in thousands of fish) for skipjack cohorts caught by purse seiners 
and the proportion of age-1 + fish (Prop 1+).
 
TABLA22. Capturas registradas, por grupos de edad (en miles de peces), de cohortes de barriletes capturados
 
por barcos cerqueros, y la proporci6n de peces de edad 1+ (Prop 1+).
 
I 
Cohort Age 0+ Age 1+ Age 2+
 
Cohorte EdadO+ Edad 1+ Edad2+ Total Prop 1+
 
1961 9 9,430 1,979 11,418 0.826 
1962 548 12,006 1,322 13,876 0.865 
1963 735 20,886 1,038 22,659 0.922 
1964 1,068 10,850 1,345 13,263 0.818 
1965 403 14,006 881 15,290 0.916 
1966 1,007 13,044 1,438 15,489 0.842 
1967 437 28,631 1,756 30,824 0.929 
1968 425 11,609 1,434 13,468 0.862 
1969 183 10,498 653 11,334 0.926 
1970 326 11,358 8,328 20,012 0.568 
1971 479 11,695 1,086 13,260 0.882 
1972 23 2,646 2,726 5,395 0.490 
1973 321 2,722 1,353 4,396 0.619 
1974 324 15,485 5,937 21,746 0.712 
1975 496 15,522 5,594 21,612 0.718 
1976 2,191 19,336 3,446 24,973 0.774 
1977 1,911 9,130 2,085 13,126 0.696 
1978 4,270 44,279 4,218 52,737 0.839 
1979 4,612 29,571 1,866 36,049 0.820 
1980 3,526 35,735 2,002 41,263 0.866 
1981 4,371 35,255 1,098 40,724 0.866 
1982 6,154 27,236 1,013 34,403 0.792 
1983 3,827 14,379 1,799 20,005 0.719 
Mean- Promedio 0.794 
TABLE 23. Coefficients of correlation for logCR3 by eight quarterly intervals for the 1962-1983 cohorts and SSTS and WMIS. d.£. = 20. 
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TABLE 24. Coefficients ofcorrelation for logCR31+,CR31+,logCR61+,and CR61+ and various independent 
variables, and probabilities multiplied by five (5P). Group I includes the 1961-1984 cohorts with 22 d.f. and 
Group II excludes the 1971 and 1973 cohorts and has 20 d.f. P for rs is interpolated from Table 1in Zar (1972). 
TABLA 24. Coeficientes de correlaci6n para logTC31+, TC31+, logTC61+, YTC61+ Yvarias variables 
independientes, yprobabilidades multiplicadas por cinco (5P). EI Grupo I incluye las cohortes de 1961-1984, g.l. 
= 22; el Grupo II excluye las cohortes de 1971 y1973, g.l. = 20. Se interpola por Prs de la Tabla 1en Zar (1972). 
Variable Group I Group 2 
Dependent Independent 
dependiente independiente 5P 5P 
logCR31+ SSTS-TSMD	 r 0.469* 0.115 0.460*s 
r 0.453* 0.143 0.512* 0.078 
logCR31+ WMIS-IMVD rs -0.735** <0.005 -0.712** <0.005 
r -0.675** <0.005 -0.734** <0.005 
logCR31+ SSTF-TSMP r -0.072 -0.238s 
r -0.095 -0.224 
logCR31+ Year-Ano rs -0.557** 0.028 -0.601** 0.020 
r -0.456* 0.136 -0.559** 0.041 
CR31+ MCSI-PIVC r 0.258 0.283s 
r 0.225	 0.344 
CR31+ f3'"	 rs -0.618** -0.645** 
r -0.483* -0.510* 
logCR61+ SSTS-TSMD	 r 0.452* 0.193 0.421s 
r 0.429* 0.197 0.443* 0.208 
logCR61+ WMIS-IMVD r -0.781** <0.005 -0.782** <0.005s 
r -0.760** <0.005 -0.788** <0.005 
logCR61+ SSTF-TSMP r -0.094 -0.213s 
r -0.126 -0.227 
logCR61+ Year-Ano rs -0.643** <0.005 -0.670** <0.005 
r -0.657** <0.005 -0.734** <0.005 
CR61+ MCSI-PIVC r 0.173 0.246s 
r 0.178 0.193 
CR61+ f6'" r -0.674** -0.706**s 
r -0.568**	 -0.604** 
TABLE 25. Adjusted usable effort by purse seiners in the EPO in Class-3 days ([3'), usable catch ofskipjack in tons, quarterly CPUE3', and annual CPUEw3 ' for area 8-05-080. 01 I---l. m 
TABLA 25. Esfuerzo cerquero utilizable ajustado en el OPO, en dias de la clase 3(f3'), captura utilizable de barrilete, en toneladas, CPUE3' trimestral, yCPUEw3 ' anual del area 
8-05-080. 
Year Qrl Qr2 Qr3 Qr4 CPUEw3' Year Qrl Qr2 Qr3 Qr4 CPUEws ' 
1961 f3' 0 528 282 556 1969 f3' 1,035 1,833 662 229 
Catch 0 9,083 2,167 4,832 Catch 3,589 12,970 1,539 657 
CPUE3' 17.20 7.68 8.69 11.19 CPUE3' 3.47 7.08 2.33 2.87 3.94 
1962 f3' 178 1,099 1,553 1,043 1970 f3' 1,349 568 368 418 
Catch 361 7,732 14,742 3,265 Catch 4,324 2,179 352 831 
CPUE3' 2.03 7.04 9.49 3.13 5.42 CPUE3' 3.21 3.83 0.96 1.99 2.50 
1963 f3' 663 814 822 1,662 1971 f3' 3,781 563 293 1,226 
Catch 4,121 11,790 9,599 5,234 Catch 32,139 924 266 3,761 
CPUE3' 6.21 14.49 11.68 3.15 8.88 CPUE3' 8.50 1.64 0.91 3.07 3.53 ~ @
1964 f3' 460 609 643 681 1972 f3' 1,453 0 448 1,158 w 
Catch 4,869 3,535 4,039 6,970 Catch 1,001 0 985 3,765 td t?=j 
l;:l:jCPUE3' 10.59 5.80 6.29 10.23 8.23 CPUE3' 0.69 2.20 3.25 2.05 Q ::q 
1965 f3' 1,106 1,159 1,807 1,516 1973 f3' 1,386 0 558 0 
Catch 7,362 9,150 15,162 5,312 Catch 3,855 0 281 0 
CPUE3' 6.66 7.89 8.39 3.50 6.61 CPUE3' 2.78 0.50 1.64 
1966 f3' 1,511 1,949 1,857 1,680 1974 f3' 1,078 315 0 1,209 
Catch 6,643 13,651 9,408 6,294 Catch 1,439 211 0 4,167 
CPUE3' 4.40 7.00 5.03 3.75 5.06 CPUE3' 1.33 0.67 3.45 1.82 
1967 f3' 1,508 1,006 1,148 616 1975 f3' 1,924 943 0 2,356 
Catch 15,509 17,255 9,276 3,661 Catch 14,067 3,711 0 19,038 
CPUE3' 10.29 17.16 8.08 5.94 10.37 CPUE3' 7.31 3.93 8.08 6.44 
1968 f3' 716 754 1,090 360 1976 f3' 3,210 541 531 1,524 
Catch 7,402 6,022 3,304 877 Catch 8,031 1,568 203 4,398 
CPUE3' 10.34 7.99 3.03 2.44 5.95 CPUE3' 2.50 2.90 0.38 2.89 2.17 
TABLE 25. (continued) 
TABLA 25. (continuaci6n) 
Year Qrl Qr2 Qr3 Qr4 CPUEw3 ' Year Qrl Qr2 Qr3 Qr4 CPUEw3 ' 
1977 f3' 2,069 983 440 1,615 1981 f3' 1,463 381 0 3,362 
Catch 5,337 983 253 3,684 Catch 2,484 327 0 4,756 
CPUE3 ' 2.58 1.00 0.57 2.28 1.61 CPUE3 ' 1.70 0.86 1.41 1.32 
1978 f3' 1,408 531 0 2,245 1982 f3' 1,173 0 259 732 
Catch 2,159 379 0 3,798 Catch 2,050 0 691 337 
CPUE3 ' 1.53 0.71 1.69 1.31 CPUE3 ' 1.75 2.67 0.45 1.63 ~ 




















































TABLE 26. Mean quarterly CPUE3' and mean annual CP1TEw3 ' (in tons/day) for skipjack from purse seiners in 
area 8-05-080 and number of years with usable data for three periods.
 
TABLA 26. CPUE3' cerquera media trimestral y CPUEw3 ' media anual (en toneladas/dfa) de barrilete en el
 
area 8-05-080, y numero de afios con datos utilizables para tres perfodos.
 
CPUEg ' CPUEwg ' 
Period- Periodo Qrl Qr2 Qr3 Qr4 Annual 
1961-1968 tons/day 7.22 10.57 7.46 5.10 7.59 
toneladas/dia 
number of years 7 8 8 8 
numero de afios 
1969-1976 tons/day 3.72 3.34 1.21 3.66 2.98 
toneladas/dia 
number of years 8 6 7 7 
numero de afios 
1977-1984 tons/day 1.44 0.86 1.25 1.59 1.29 
toneladas/dfa 
number of years 8 5 3 8 
numero de afios 
TABLE 27. Coefficients ofcorrelation for annuallogCPUEw3 ', CPUEw3 ', logCPUEw6 ', and CPUEw6' for skipjack from purse seiners in area S-05-080 versus various independent 
variables. d.f. = 22.
 
TABLA 27. Coeficientes de correlaci6n para logCPUEw3 ' anual, CPUEw3 ', logCPUEw6 ' ,y CPUEw6 ' de barrilete capturado por barcos cerqueros en el area S-05-080 versus varias
 
variables independientes. g.l. = 22.
 
Variable Variable 
Independent Dependent Dependent 
Independiente Dependiente rs r Dependiente r rs 
SSTS-TSMD logCPUEw3 ' 0.149 0.081 logCPUEw6 ' 0.086 0.034 e; 
WMIS-IMVD logCPUEw3 ' -0.507* -0.441* logCPUEw6 ' -0.434* -0.365 ~ 
t:r;jSST mean- TSM media logCPUEw3 ' -0.296 -0.298 logCPUEw6 ' - 0.413 -0.336 z 
"""3 
SST gradient­ 6;
pendiente de TSM logCPUEw3 ' 0.562** 0.569** logCPUEw6 ' 0.636** 0.668** q z 
Year-Ano logCPUEw3 ' -0.840** -0.849** logCPUEw6 ' -0.789** -0.811** ~ 
0MCSI-PIVC CPUEw3 ' -0.166 -0.141 CPUEw6 ' 0.100 -0.098 t:r;j 
Skipjack catch in 6 ~ 






TABLE 28. Coefficients ofcorrelation for quarterly logCPUE3 ' for skipjack from purse seiners in area S-05-080 
versus mean SST and the north-south SST gradient in the area O°-4°S, 81°W-83°W.
 
TABLA28. Coeficientes de correlaci6n de logCPUE3' trimestral de barrilete capturado por barcos cerqueros en
 
el area S-05-080 versus TSM media y la pendiente norte-sur de las TSM en el area O°-4°S, 81°W-83°W.
 
Qrl Qr2 Qr3 Qr4 
Independent variable-
Variable independiente d.f.-g.l. 21 17 15 20 
SST mean- TSM media r s -0.134 -0.273 -0.061 -0.184 
r -0.277 - 0.173 -0.026 -0.301 
SST gradient- r s 0.569** 0.157 -0.162 0.358 
pendiente de las TSM r 0.529** 0.215 -0.188 0.555** 
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TABLE 29. Combined catches of skipjack landed in Ecuador by Ecuadorian baitboats and by unknown gear; 
known skipjack catch, effort, and skipjack CPUEu for Ecuadorian baitboats. 
TABLA 29. Capturas combinadas de barrilete descargado en el Ecuador por barcos de carnada ecuatorianos y 
de arte desconocida; captura conocida de barrilete, esfuerzo, y CPUEu de barrilete de barcos de carnada 
ecuatorianos. 
Baitboats + unknown-
Year Barcos de carnada + desconocidos 


























































































TABLE 30. Coefficients ofcorrelation for logCPUEu and CPUEu for skipjack from Ecuadorian baitboat versus: 
environmental variables and year; skipjack catches by purse seiners in areas 00-075, 00-080, and 8-05-080; and 
CPUEw3 ' from purse seiners in area 8-05-080. Coefficients are given for baitboat years having three required 
minimum values of effort (in fishing days). 
TABLA 30. Coeficientes de correlaci6n para logCPUEu yCPUEu de barrilete capturado por barcos de carnada 
ecuatorianos versus: variables ambientales yann; capturas cerqueras de barrilete en las areas 00-075, 00-080, y 
8-05-080; y CPUEw3 ' cerquera en la zona 8-05-080. 8e presentan coeficientes para afios de barcos de carnada 
con tres valores minimos de esfuerzo requisitos (en dias de pesca). 
Variable	 Required minimum effort-
Esfuerzo minimo requerido 
Dependent Independent 
Dependiente Independiente 250 500 1,000 
d.f.-g.l 18 14 10 
logCPUEu 8ST8-T8MD r s 0.180 0.328 0.242 
r 0.149 0.270 0.102 
logCPUEu WMI8-IMVD r s -0.300 -0.576* -0.507 
r -0.409 -0.609* -0.546 
logCPUEu 8ST-T8M r s -0.047 -0.278 -0.276 
r -0.014 -0.221 -0.260 
logCPUEu Year-Ano r s -0.676** -0.496 -0.437 
r -0.749** -0.634** -0.629* 
CPlTEu MC8I-PIVC r s -0.032 0.135 -0.051 
r 0.004 0.161 0.029 
CPlTEu PS catch- r s 0.271 0.505 0.518 
Captura cerquera r 0.270 0.337 0.377 
CPUEu P8 CPUEw3 ' r s 0.764** 0.650** 0.725* 
r 0.793** 0.737** 0.821** 
LA INFLUENCIA DE ALGUNAS VARIABLES AMBIENTALES SOBRE





La abundancia de larvas de barrilete en el Pacífico central y occidental se multiplicó por dos,
aproximadamente, por cada aumento de 1°Cen la temperatura de la superficie del mar (TSM) entre
23°C y un máximo de unos 29°C, y luego generalmente disminuyó con más aumentos en la TSM. Las
larvas de barrilete son escasas en el Océano Pacífico oriental (OPO), y por lo tanto se cree que la
mayoría de los reclutas y adultos en esta zona surgieron del Pacífico central, y posiblemente también
del Pacífico occidental.
La captura por unidad de esfuerzo (CPUE), en toneladas cortas por día de pesca, y la tasa de
captura, en número de peces por día de pesca, son estimaciones de la abundancia aparente en una
pesquería. El logaritmo de la CPUE anual de barrilete lograda por barcos de carnada en el opaen el
período 1934-1960 se correlacionó positivamente con la TSM en la zona de desove en el Pacífico
central de 18 meses antes (r2 = 0.31), durante el período dejunio-julio en el cual se cree que nació la
mayoría de los reclutas en cada cohorte. No se dispuso de datos suficientes sobre otras variables
ambientales para comprobarlos con los datos de los barcos de carnada.
Las demás variables ambientales disponibles y seleccionadas para someterlas a pruebas de
correlación con las estimaciones de la abundancia del barrilete de barcos cerqueros en el período
1961-1984, y las razones por su selección, son las siguientes: 1) Indice de mezcla por el viento (IMV).
El grado de mezcla en las capas superiores del océano es proporcional al cubo de la velocidad del
viento, llamado IMV: Es posible que el grado de mezcla en las zonas de desove del Pacífico central y
occidental afecte la concentración de los organismos que alimentan a las larvas del barrilete,
afectando así la supervivencia de éstas, y finalmente determinando el tamaño de las cohortes y el
número de reclutas a la pesquería del opa. 2) TSM en la zona de pesca al realizarse la pesca (TSM).
Se ha mostrado que la relación de la CPUE del atún aleta amarilla a la TSM en la zona de pesca es
inversa, y existen indicaciones que la CPUE de barrilete es inferior durante eventos del Niño, cuando
las TSM son superiores a lo normal. 3) Gradiente norte-sur de las TSM a través del frente térmico
frente al Golfo de Guayaquil. Esto es una medida del grado de afloramiento y enriquecimiento
nutritivo del nivel superior de las aguas al sur de dicho frente, y finalmente de la producción de
alimento para los atunes. 4) La velocidad de la Contracorriente Ecuatorial del Norte (CCEN). Es
posible que los bariletes juveniles migren del Pacífico central al Pacífico oriental en la CCEN, que
fluye hacia el este; de ser así, es posible que la cantidad de reclutas se vea afectada por variaciones en
la velocidad de la corriente.
El logaritmo de la tasa anual de captura de reclutas de barrilete por cerqueros de varias
banderas en el opaen el período 1961-1964 estuvo correlacionado de forma positiva con las TSM en
la zona de desove del Pacífico central de 18 meses antes (r2 0.21),y de forma inversa con el IMV de la
zona de desove de 18 meses antes (r2 0.46). El logaritmo de la CPUE de los cerqueros en la zona
frente al Golfo de Guayaquil no estuvo correlacionado con las TSM en la zona de desove de 18 meses
antes, pero sí estuvo correlacionado de forma inversa con el IMV en la zona de desove de 18 meses
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antes (r2 0.19),y con el gradiente norte-sur de las TSM en la zona de pesca al realizarse la pesca (r2
0.32). Ninguna de estas estimaciones de abundancia aparente provenientes de barcos cerqueros
estuvo correlacionada con las TSM en las zonas de pesca o con la velocidad de la CCEN en épocas
anteriores.
1. INTRODUCCION
El atún barrilete, Katsuwonus pelamis, se encuentra distribuído en el Pacífico en latitudes
tropicales ysubtropicales, generalmente enaguas quesuperan los20°C enlasuperficie. Debido a las
corrientes cálidas que fluyen hacia los polos enel Océano Pacífico occidental, ocurren comunmente
entre 400N y 400S, aproximadamente, mientras que en el Océano Pacífico oriental (OPO) las
corrientes frías que fluyen hacia la líneaecuatorial les limitan a entre 300N y 300S (Brock, 1959;
Keamey, 1978; Matsumoto y Skillman, 1984). Matsumoto y SkiUman (1984) señalan occurrencias
excepcionales de barriletes a 500N en el Pacífico occidental y 49°N en el oriental, y hasta 49°S a
longitud 180° yhasta35°S enelOPO. Frentea Tasmania sehanregistrado barriletes enlatitud43°8
(Blackburn y Serventy, 1981).
En el Pacífico occidental existen importantes pesquerías comerciales delbarrilete cerca del
Japón, lasIslasRyukyu, Taiwan, lasIslas Bonin, lasIslasMarianas, lasIslasCarolinas occidentales,
las Filipinas, Indonesia, Papua Nueva Guinea, las IslasSalomón, Kiribati, Fiji, Australia, y Nueva
Zelandia. En el Pacífico central existen pesquerías cerca de las Islasde Hawaii y en la Polinesia
Francesa, y en el OPO cerca de Baja California, las Islas Revillagigedo, la Isla Clipperton,
Centroamérica, el norte de América del Sur, la Isla de Cocos, y las Islas Galápagos. Capturas
incidentales debarrilete logradas porpalangreros pescando atunes y peces espada seven amplia-
mente distribuídas porelPacífico entero (Miyake, 1968; Matsumoto, 1975).
En 1984 la tonelaje totalcapturado en todos los océanos delmundo fue 1,054,000 toneladas
métricas (1,162,000 toneladas cortas), el78% delcual(822,000 toneladas métricas/906,OOO toneladas
cortas) secapturó enelPacífico (Anónimo, 1987a). Paraesteinforme sedefine elOPO como lasaguas
alestede1500W alnortedelalíneaecuatorial yalestede1300W alsurdedicha línea, ysepresentan
todas las capturas de esta zona en toneladas cortas. Se han logrado capturas significativas de
barrilete enelOPO desde 1918 (Shimada ySchaefer, 1956), ysesedispone deestadísticas decaptura
confiables a partir de1934. Lascapturas anuales en el OPO solieron aumentar hasta 1950; entre
1950 y 1974 no se detecta ninguna tendencia aparente alrededor de la capturamedia de 74,000
toneladas; durante elperíodo 1975-1982 la captura media fue de136,000 toneladas; yen elperíodo
1983-1985 disminuyó a un promedio de62,000 toneladas.
Las capturas ylosíndices deabundancia aparente debarrilete enla pesquería delOPO han
mostrado grandes fluctuaciones anuales (Figura 1). Entre1934 y1960, época enla cual predomina-
banlosbarcos decamada, los valores anuales delacaptura porunidad deesfuerzo (CPUE) variaron
porun factor detres; desde 1961 han predominado los barcos cerqueros, y losvalores anuales han
variado porun factor desiete.
ShimadaySchaefer (1956) realizaron laprimera investigación delapesquería delbarrilete en
el OPO, basándose en datos dela pesca delosbarcos decarnada entre 1934 y 1954. Llegaron a la
conclusión que lasfluctuaciones anuales enla CPUE noestaban asociadas con elesfuerzo pesquero,
yquesepodrían aumentar mucho las capturas anuales sinafectar la población media. Sugerieron
queloscambios enlaCPUE sedebían a cambios enla disponibilidad, causados porvariaciones enel
ambiente o el comportamiento de los peces, o en el vigor de las generaciones anuales. Joseph y
Calkins (1969) yPella yPsaropulos (1975) también concluyeron quela CPUE era independiente del
esfuerzo pesquero, y que era másprobable que estuviera relacionado a la variabilidad ambiental.
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El objetivo delpresente estudio es identificar aquellas variables ambientales que pudieran
causar fluctuaciones en la CPUE, directamente o indirectamente.
2. FUENTES y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
Se dispone de datos de captura y esfuerzo de tres pesquerías en el OPO: la de carnada
internacional observada, la cerquera internacional observada, y la pesquería local ecuatoriana,
efectuada porbarcos decarnada pequeños. Seutilizaron métodos diferentes paracalcular la CPUE
decadapesquería.
Enelcaso delapesquería decarnada internacional observada, los datos decapturayesfuerzo
analizados corresponden alperíodo 1934-1960; seexcluyeron los datos posteriores a 1960 debido a la
gran reducción en el esfuerzo en años subsiguientes. Para la pesquería cerquera internacional
observada, los datos analizados corresponden al período 1961-1984; se excluyeron aquellos ante-
riores a 1961 porque seconsideraban insuficientes los datos deesfuerzo. Los datos delperíodo 1934-
1950 provienen de Shimada y Schaefer (1956), y los de 1951-1984 de los archivos de la Comisión
lnteramericana delAtún Tropical (CIAT). Los datos dela pesquería local ecuatoriana incluyen el
período 1961-1984, y seobtuvieron delos archivos dela ClAT.
Algunos de los problemas que se encuentran en la estimación delesfuerzo pesquero sobre
aletas amarillas y barriletes en el opa son: 1) la estandardización delesfuerzo entre barcos del
mismo tipopero de distintas capacidades; 2)la conversión de datos de CPUE estandardizados de
unidades decamadaa unidades cerqueras, oviceversa; 3)elajuste porlasdiferencias enla eficacia
dela pesca con tiempo y/o con tipo decardumen; 4)la repartición delesfuerzo enuna pesquería de
especies múltiples; y 5)el ajuste porcambios en zonas depesca.
Broadhead (1962) ideó unmétodo, aplicable alaletaamarilla, paraconvertir datos deesfuerzo
cerquero a datos de esfuerzo decarnada. Posteriormente Bayliff (1971) derivó una ecuación de los
mismos datos para convertir datos de esfuerzo decarnada a datos de esfuerzo cerquero. Joseph y
Calkins (1969) aplicaron elmismo método albarrilete. Bayliff(1977) examinó denuevo los datos de
Joseph y Calkins, que consistían de 26 parejas de valores de CPUE, eliminó tres parejas porser
valores atípicos, y recalculó las ecuaciones para convertir datos de CPUE entre artes de pesca (de
cerco a camaday viceversa). Sin embargo, en el presente estudio no se convirtió la CPUE, y se
trataronporseparado los datos correspondientes a las dos artes,porlas siguientes razones: 1) las
ecuaciones de conversión se basanen datos de1959 a 1961, el único período en el cualsuficientes
barcos cerqueros y decamadapescaban simultáneamente en las mismas zonas en gran parte del
opa; 2) hasta fines de 1968 barcos de ambas artes pescaron en algunas de las zonas de pesca
tradicionales situadas amenos devarios centenares demillas dellitoral ycerca deislas, pero a partir
de1968 loscerqueros se desplazaron hacia el oeste, cubriendo una zona mucho mayor (Figura 2),
mientras que los barcos de camada permanecieron en las zonas tradicionales; 3) se ignora la
capturabilidad del barrilete en las nuevas zonas explotadas por los cerqueros, y diferencias
significativas en lascapturabilidades delas dos artes causadas diferencias en las zonas explotadas
haría que las ecuaciones fueran inaplicables a los datos posteriores a 1968; 4) la eficacia de los
cerqueros aumentó considerablemente entre1961 y1984 (Sección 4.1), pero nosehan estudiado los
cambios enla eficacia delos barcos decarnada duranteestaépoca. Essinembargo probable quela
eficacia delos barcos decamadanohaya aumentado tan rápidamente como la deloscerqueros, ya
queseagregaron a la flota muy pocos barcos decamadanuevos pero muchos cerqueros (Forsbergh,
1980: Tabla 1). Esposible quelaeficacia delos barcos decarnada haya disminuido a partirde1961, ya
que parece que muchos delos mejores capitanes ypescadores abandonaron dicha arte y comenzaron
a pescar con cerco. En 1961 los barcos de camada lograron el 30% de la capturaregistrada de
barrilete lograda porambas artesenelOPO, pero a partirdedicho año lograron tan sólo entreel3 y
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el18% (promedio 8%) dela capturaanualregistrada; sepresume porlotantoquealdescartar los
datos de los barcos de carnada nose afectará mucho la estimación dela abundancia aparente del
barrilete enel período 1961-1984.
Los barcos atuneros grandes songeneralmente máseficaces quelospequeños. Para ajustar
por diferencias en la eficacia, se derivaron factores de estandardización para estimarel esfuerzo
pesquero endíasequivalentes a barcos deunaclase detamaño estándar. Shimada y Schaefer (1956)
calcularon factores deeficacia parabarcos decarnada devarias clases detamaño enelOPO a partir
delacapturapordíadepesca (CPDP), ya continuación los utilizaron paraestandardizar elesfuerzo
pesquero sobre barrilete a barcos dela clase 3 (capacidad de101 a 200 toneladas). Joseph y Calkins
(1969) descubrieron diferencias significativas enla CPDP entreclases detamaño paralosbarcos de
carnada internacionales observados enelperíodo 1951-1960 yestandardizaron elesfuerzo a barcos
de la clase 4 (capacidad de 201 a 300 toneladas). Allen y Punsly (1984) criticaron el método de
estandardización de Shimada y Schaefer (1956), a base del comentario de Gulland (1974) que al
recalcular los factores deestandardización cadaañola CPUE estandardizada depende dela clase
que se selecciona como estándar. Para el presente estudio el esfuerzo de carnada de la CIAT
correspondiente al período 1953-1960, estandardizado a díasdela clase 4,seconvirtió a díasdela
clase 3,usando factores de eficacia establecidos porla CIAT, y se calcularon denuevo las CPUE.
Joseph yCalkins (1969) nodescubrieron diferencias significativas enla CPDP entrecerqueros
internacionales observados en el período 1959-1965, y porlotanto noestandardizaron el esfuerzo
cerquero. Sinembargo, entre1966 y1973 elpromedio delosfactores deeficacia delos cerqueros dela
clase 6(>400 toneladas) fue 1.59 enrelación al delos barcos dela clase 3,cifraqueseconsideró ser
significativamente mayor. Porlotantoseestandardizó elesfuerzo cerquero paraelpresente estudio.
Enla Tabla 1sepresentan losnúmeros debarcos cerqueros enla flota duranteelperíodo 1961-1984,
clasificados porclase detamaño. Entre1961 y1963 predominaron barcos dela clase 3,entre1964 y
1967 los delaclase 4,yentre1968 yelpresente losdelaclase 6;apartirde1972 losbarcos delaclase 6
representaron másdel59% detodos loscerqueros, yparece bienclaro quehubiera sido másrealista
una estandardización a esta clase. Sinembargo, losdatos dela CIAT sobre el esfuerzo, compilados
porzona de 5° y trimestre (estratos de área-trimestre) en el período 1961-1968, estánestandardi-
zados adías delaclase 3pero noa los delaclase 6,mientras quelos datos correspondientes alperíodo
1969-1984 estánestandardizados a díasdeambas clases. La CIAT utilizó el método deShimada y
Schaefer (1956) para estandardizar el esfuerzo cerquero a díasde la clase 3 para el período 1961-
1973. Los factores de estandardización utilizados para los años subsiguientes fueron los que se
obtuvieron paraestandardizar adíasdelaclase 3en1973, yaqueseconsideró insuficiente elnúmero
decerqueros dela clase 3 a partir de1973.
No serealizó unaestandardización parala pesquería local decarnada ecuatoriana, yaquese
clasificaban casi todos losbarcos en la clase 1(capacidad ~50 toneladas).
Enla Sección 4.1 seseñalan losdemás problemas queresultandediferencias enla eficacia del
esfuerzo con tiempo y/o tipodecardumen, la asignación delesfuerzo, ycambios enzonas pesqueras.
Parainvestigar las distribuciones defrecuencia delongitud delaletaamarilla ybarrileteen
laspesquerías epipelágicas delOPO, en1955 sedividió la zona en14zonas demuestreo, detamaños
desiguales, que contenían laszonas pesqueras principales. Desde entonces sehanmodificado dichas
zonas varias veces, para adaptarlas a los cambios en la distribución delesfuerzo pesquero (Henne-
muth, 1957 y 1961; Davidof'f: 1963; Anónimo, 1974 y1982).
Hennemuth (1957) describió losmétodos utilizados originalmente para obtener muestras de
frecuencia delongitud paraambas especies. Elobjetivo fue obtener unmínimo deunamuestrade50
peces decadaespecie capturado porcadaarte (carnada y cerco) en cadazona demuestreo encada
mes. Siseobtenían suficientes muestras enun tal estrato (arte-zona-mes), secesaba elmuestreo de
eseestrato y seconcentraba el esfuerzo demuestreo en aquellos estratos donde se habíantomado
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pocas muestras, oninguna. Acontinuación se combinaban las muestras portrimestre en estratos
extendidos (arte-zona-trimestre), y siun estrato tal incluía dos omás muestras, y sólo entonces, se
utilizaron los datos. Semidieron los barriletes delpunto del hocico a la furca caudal, al milímetro
más cercano, y fueron asignados a la clase de longitud de1 cm inferior próxima (por ejemplo, se
asignaron a la categoría de40 cm los peces deentre400 y 409 mm delongitud). Paraconvertir de
longitud a peso se presumió que la longitud media de cada grupo de1cm era el punto medio del
intervalo, el cual se obtuvo añadiendo 4.5 mm a la longitud medida. Se usaron las ecuaciones
siguientes paraestimar la cantidad depeces en cada uno deK grupos delongitud diferentes para
cada trimestre:






número demuestras del estrato i;
número depeces dela muestra} del estrato i;
t,
.L mij = número totaldepeces muestreados delestrato i;
j
1si un pez muestreado pertenece al intervalo delongitud k, si no, O;
5.62310-9L k3.336 = peso enlibras (de Hennemuth, 1959) sielpez pertenece algrupo
delongitud k;
longitud del punto medio, en mm, paraelgrupo delongitud k;
~±YijkWijkl mi = peso promedio delos peces muestreados enel estrato i,
j k todos los grupos delongitud combinados;
mi
:¿ yijk Imi = estimación dela porción del grupo delongitud k enelestrato i;
j
Mi = Wi / ÜJi estimación del número depeces capturados (por barcos que proporcionan
datos debitácora) enel estrato i;
A
Wi = captura totalregistrada (de lasbitácoras), en libras, paraelestrato i;
n n
W = :¿ Mioi I :¿Mi = tamaño medio estimado de los peces en la captura total,
i i todos los grupos delongitud combinados;
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n n
~ :¿ Miyik / :¿ Mi = porción estimada dela captura que pertenece al grupo de
i i longitud k;
W captura totalregistrada paratodos los estratos dearte-zona-trimestre con dos omás
muestras;
M W/ w= estimación del número totalcapturado;
A AA
Mk = M}k estimación delnúmero totalcapturado delgrupo delongitud k;
h
N = :¿Mk = estimación delnúmero totaldeungrupo deedad enuntrimestre, donde
g = i g es la primera longitud y h la última.
Este método (sin ponderación) resulta en estimaciones sesgadas de las distribuciones de
frecuencia de longitud, subestimando la cantidad de peces capturados y sobreestimando el peso
promedio, comparado con con las estimaciones ponderadas obtenidas con un método en el cual se
pondera cada muestra por la cantidad estimada depeces enla unidad muestreada (Anónimo, 1986:
23-25). Shingu, Tomlinson, y Peterson (1974) describen el método ponderado. Ya que todavía nose
dispone delasestimaciones ponderadas para los años antesde1980, noseutilizaron estimaciones
ponderadas en esteestudio. Las distribuciones de frecuencia de longitud para 1985 según ambos
métodos sepresentan enAnónimo (1986: Figura 10), y noson muy distintas. Los pesos promedios
anuales estimados debarriletes paraelperíodo 1980-1985 obtenidos porelmétodo sinponderar son
entre5y11% superiores a los que seobtienen con elmétodo ponderado (Anónimo, 1986: Figuras 15 y
16).
Durante 1970 y 1971 se compilaron datos sobre larvas de atunes capturadas con redes de
arrastrelarvales ydeplancton; dichos datos provenieron dela literaturaydevarias organizaciones
investigativas pesqueras enlos Estados Unidos yJapón (véase Tabla 15A: Fuentes). Nishikawa etal.
(1978 y 1985) presentaron datos adicionales sobre laslarvas, pero éstos nohan sido incorporados al
presente informe. Seagruparon los datos portipo dearrastre, crucero, y zona oceánica. Elobjetivo
fue dedeterminar siexistían correlaciones entrelaabundancia, oocurrencia, delarvas debarrilete y
temperatura. Ya que no se midieron las temperaturas sub-superficiales durante muchos de los
cruceros japoneses, pero sí semidió siempre la temperatura dela superficie delmar(TSM), sólo se
utilizó estamedida.
Seobtuvieron delNational Marine Fisheries Service (NMFS) delos Estados Unidos en La
Jolla, California, datos sobre TSM y velocidad delviento transmitidos porbuques en el mar. Se
habían resumido los datos pormes y zona de5° delatitud y longitud. Brian C. Weare, delDepartment
ofLand andWater Resources dela Universidad deCalifornia enDavis, proporcionó un conjunto de
datos adicional, recolectado porelNational Climate Center, enAshville, North Carolina, debitácoras
debarcos, y resumidos dela misma forma.
Los datos sobre lasdiferencias enelnivel delmaratravés delaContracorriente Ecuatorial del
Norte (CCEN) provinieron de Wyrtki (1979: Figura 3) y de KIaus Wyrtki, de la Universidad de
Hawaii.
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En elpresente estudio, los valores dePy los asteriscos queindican niveles designificado se
basan en pruebas bilaterales.
3. EL BARRILETE
3.1 Problemas enla estimación de los índices de ebundancia de las cohortes de
barriletes a partir de las capturas del OPO
Marr(1951) propuso las definiciones siguientes:
"La abundancia es el número absoluto de individuos en una población. La
disponibilidad eselgrado (porcentaje) enelcual lapoblación esaccesible alesfuerzo de
una pesquería. Laabundancia aparente es la abundancia afectada porla disponibili-
dad, oel número absoluto depeces accesibles a la pesquería."
Ricker (1975) definió lacapturabilidad como laproporción deunstock depeces capturada por
una ciertaunidad deesfuerzo pesquero. Las estimaciones deabundancia aparente aquíutilizadas
son CPUE entoneladas pordíaestandardizado depesca ytasasdecapturaennúmero depeces por
díaestandardizado depesca.
El presente estudio se basaen la suposición que los índices de abundancia representan la
abundancia realdelascohortes debarriletes capturados enel OPO. Sinembargo, noes cierto que
dicha suposición esté completamente justificada. Para obtener dichos índices para una especie
explotada, tienen queserrelativamente constantes el período dedesove, la tasa decrecimiento, la
mortalidad natural, ladisponibilidad, ylacapturabilidad. Siunaomás deestascinco características
varía suficientemente, entonces lasestimaciones deabundancia aparente noseránrepresentativas
dela abundancia realy nopueden considerarse como índices deabundancia.
Parapoder asignar los peces alacohorte correcta por los métodos aquí utilizados (Sección 4.2),
el período de desove deberá ocurrir al mismo tiempo cada año. Si la cohorte es desovada más
temprano, seasignarán algunos delos peces mayores incorrectamente a la cohorte anterior, y si se
desova mástarde, seasignarán algunos delos peces menores incorrectamente a lacohorte posterior.
Parapoder asignar los peces a lacohorte correcta, la curva decrecimiento delongitud contra
tiempo deberá ser constante para peces decualquier edad dentro deuna cohorte y para peces de
cohortes distintas. Essinembargo poco probable que la tasadecrecimiento seaconstante dentro de
unacohorte oentrecohortes. Al principio seestimaron curvas decrecimiento lineales ynocurvas que
disminuían deforma exponencial con la edad, yésto sedebe a que elcrecimiento observado a partir
de progresiones modales parece ser lineal para los tamaños de los barriletes observados en la
pesquería. Esprobable que el crecimiento delos barriletes delOPO disminuye con edad y tamaño,
pero paralamayoría delos peces capturados endicha zona supone probablemente poca diferencia si
selesasigna a unacohorte usando longitud deseparación (Sección 4.2) basada encrecimiento lineal
o exponencial. Sin embargo, si algunos de los peces de mayor edad crecieran más lentamente,
pudieran haber sido asignados a lacohorte incorrecta, yaque suedad hubiera sido mayor deloque
indicaba su tamaño; pero este grupo es tan pequeño que ésto probablemente casi no afectará la
estimación dela abundancia dela cohorte.
Esposible que latasadecrecimiento delbarrilete seamayor cuando elalimento esabundante
y menor cuando sea escaso. Tensiones fisiológicas impuestas porparásitos y condiciones ambien-
tales, tal como temperaturas extremas ybajas concentraciones deoxígeno, pueden también reducir
la tasadecrecimiento, pero noexisten pruebas deestos efectos.
Lamortalidad naturalpuede también variar dentro deyentrecohortes debido a variaciones
posibles enlascondiciones ambientales. Investigaciones delastasasdeagotamiento delascohortes
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de barriletes en el OPO indican que es todavía imposible distinguir entre mortalidad natural y
emigración, y que nosepuede estimar la mortalidad naturalcon los datos actualmente disponibles
(Forsbergh, 1987).
Paraqueladisponibilidad seaconstante, unaporción constante delos peces demenor edad en
una cohorte tendría que entrar en la zona de la pesquería al mismo tamaño cada año. La
disponibilidad noseríaconstante paratodas lasedades si lospeces demayor edad emigraran dela
pesquería, pero sepodría calcular unamedida relativa deabundancia sicadacohorte emigrara a la
misma edad, suponiendo siempre que sesatisfacieran todas lasdemás condiciones. Esprobable que
tan sólo una porción delospeces demenor edad entreen la zona dela pesquería, y quelos demás
migren a otras zonas o permanezcan en las zonas de desove. Si entra únicamente una porción,
entonces noesprobable queseala misma paracada cohorte; esademás poco probable quelos peces
demayor edad emigren a la misma edad cada año, y es posible quepeces devarias edades en una
cohorte migren en diferentes ocasiones. Lasmigraciones dey a las zonas pesqueras podrían verse
afectadas porvariables ambientales tales como la velocidad de las corrientes, la abundancia del
alimento, y la profundidad y extensión del hábitat de temperatura y oxígeno necesario para la
supervivencia delbarrilete (Barkley, Neill, y Gooding, 1978).
Paraquelacapturabilidad seaconstante, lacomposición poredad delos peces tendríaqueser
siempre igual, otodas lasedades delos peces disponibles tendrían que tenerla misma capturabili-
dad. Green (1967) mostró que elporcentaje delances positivos (con captura) enlapesquería delaleta
amarilla ybarrilete enelOPO eramayor (63.9%) cuando elgradiente vertical dela temperatura era
grande y la termoclina poco profunda, y menor (39.9%) cuando el gradiente era pequeño y la
termoclina más profunda. Sugirió que ésto pudiera noserdebido exclusivamente a la temperatura
sino posiblemente tarnbién a condiciones asociadas tales como la distribución vertical de oxígeno
disuelto, que en el OPO disminuye típicamente de unos 5 mlJlitro en la capamixta a 1 mlJlitro o
menos justodebajo de la termoclina. La tasa de captura delaleta amarilla en el OPO parece ser
mayor cuando la termoclina esmenos profunda ymás marcada (Anónimo, 1983: 73-76); además, la
capturabilidad disminuirá si los pescadores evitan las zonas de barrilete o pasan por alto los
cardúmenes debarriletes enpreferencia a los aletaamarilla.
Se deduce de todo ésto que ninguna de las características del barrilete en el OPO es
suficientemente constante como parapermitir elcálculo deíndices realmente representativos dela
abundancia absoluta dela población. Sinembargo, secontinúa con losesfuerzos paraobtener dichos
índices, enespera dellegar aunamayor comprensión delgrado devaraiabilidad ydelos factores que
locausan, y eventualmente poder predecir el éxito dela pesca.
3.2 Zonas de desove
Laslarvas debarrilete seencuentran generalmente enaguas con TSM superiores a los24°C
(Ueyanagi, 1969). Las aguas cálidas seextienden a latitudes mayores enelPacífico occidental debido
a las corrientes que transportan aguamáscálida hacia lospolos a lo largo dellitoraloccidental,
mientras que lascorrientes frías quefluyen a lolargo dellitoral oriental hacia la líneaecuatorial en
el OPO limitan la extensión de dichas aguas. La distribución de las larvas de barrilete refleja la
distribución consecuente de los isotermos, y se extiende de 35°N a 35°S, aproximadamente, en el
oeste, de300Na 20°8 enelPacífico central, yde15°N a lalíneaecuatorial enelOPO alestede1000W
(de mapas enMatsumoto, 1966; Ueyanagi, 1969; yNishikawa etal.,1978 y 1985). Mori (1972) mostró
que barriletes juveniles enlos estómagos deatunes y peces espada ocurren principalmente enaguas
con T8M superiores a los 24°C.
Matsumoto (1966) señala lacantidad media delarvas debarrilete capturadas porarrastre(ni
tow) en arrastresoblicuos realizados porbarcos estadounidenses al estede1800 porintervalos de
longitud de5° entreIü'Ny 1008: la tasa decaptura es mínima alestede135°W (nltow Oa 0.3), y
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mayor entre135°Wy180° (n/tow = 0.6 a 2.7). Ueyanagi (1969) demostró queentre0° y100N aumenta
de este a oeste la concentración de larvas de barrilete capturadas en arrastres horizontales de
superficie efectuados porbarcos japoneses: de800W a1200W, n/tow = 0.04; de1200W a1500W, 0.14; de
1500W a180°,0.28; de180° a1500E, 0.46; yde1500E a1200E, 0.47. Esimposible comparar lastasasde
captura obtenidas porlasredes larvales japonesas ylasredes deplancton estadounidenses, debido a
diferencias en los diámetros y la luz de malla de las redes, y en los métodos y la duración de los
arrastres.
Nishikawa et al. (1978) demostraron que la concentración de larvas de barrilete aumenta
hacia eloeste a partirde145°Wyalcanza sugrado máximo entre1500W y170°W. Basándose entodos
los datos disponibles dearrastresefectuados porbarcos japoneses entre1956 y1981, Nishikawa etal.
(1985) mostraron quela cantidad delarvas capturadas porvolumen deaguafiltrado (n/1000m3) es
bajaal estede180° y mucho más elevada al oeste de180°. Ueyanagi (1969) y Nishikawa etal. (1978)
señalaron que arrastres de superficie realizados de día rara vez capturan larvas de barrilete.
Nishikawaetal.(1985) señalan que elaumento enlaabundancia aparente deestea oeste pudiera ser
exagerada, debido aque lamayoría delos arrastresenelOPO fueron llevados a cabo porbarcos delos
institutos prefecturales depesca, que a partir de1969 sólo efectuaron arrastressuperficiales y de
día, mientras quelos barcos deinvestigación dela JapanFisheries Agency casi siempre realizaron
arrastres superficiales y sub-superficiales simultáneamente, tanto de día como de noche. De los
promedios y distribuciones disponibles de larvas de barrilete en el Pacífico, se consideran más
confiables los de Ueyanagi (1969) y Nishikawa et al. (1978), ya que se basan exclusivamente en
arrastresrealizados porla JapanFisheries Agency, usando métodos consistentes en todas zonas.
3.3 La cuestión de subpoblaciones
Se trató el problem de si existe o no más de una subpoblación de barriletes en el Pacífico
durante sesiones detrabajo patrocinadas porla South Pacific Commission (SPC) (Anónimo, 1980 y
1981), Se concluyó durante dichas sesiones que los barriletes del Pacífico no son panmícticos,
conclusión basada principalmente en el estudio de las frecuencias génicas de naftil esterasa en
plasma (suero sanguíneo), transferina en plasma, y deaminasa de la guanina en eritrocitos en la
sangre delbarrilete, y lasliberaciones yrecapturas depeces marcados. Enunapoblación panmíctica
todos los peces pertenecen a una sola población, y una hembra adulta cualquiera tiene igual
probabilidad dereproducir con cualquier macho en la zona enteradela distribución geográfica. Se
consideraron dos hipótesis principales como las más probables para la estructura poblacional del
barrilete enel Pacífico: la hipótesis clinal y la hipótesis desubpoblación distintas.
Lafrecuencia denaftilesterasa enplasma eraconstante entre800W y1400W, yaumentó entre
1400E y 1300E (Anónimo, 1981: Figura 3). Según la hipótesis clinal, los barriletes del Pacífico
pertenecen a solamente una población, pero la probabilidad de que reproduzcan dos peces cual-
quiera esinversamente proporcional a la distancia entrelos dos, ylasdiferencias longitudinales en
lafrecuencia representan unaclina continua oescalonada. Richardson (1983) propuso unmodelo de
la estructura de la población delbarrilete delPacífico que parece ser similar, y quese basaen la
suposición deque el desplazamiento es aleatorio y que el único obstáculo al desplazamiento es la
distancia.
Según la hipótesis de poblaciones distintas, propuesta originalmente por Fujino (1970),
existen dos o más poblaciones de barriletes en el Pacífico, que son genéticamente distintas y
mayormente aisladas en loquea la reproducción se refiere, y las diferencias longitudinales en la
frecuencia no representan una clina. Es posible que la población oriental y la occidental se
sobrepongan, pero algún mecanismo comportacional tendría que prevenir la hibridización: por
ejemplo, temporadas ozonas dedesove diferentes (Anónimo, 1984: 90). Sinembargo, seobservó que
la TSM y la salinidad superficial presentaban declinaciones a través delPacífico, y las diferencias
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longitudinales en la frecuencia de naftil esterasa en plasma podría estar relacionado a alguna
variable ambiental deestetipo (Anónimo, 1981: 26).
Forsbergh (1988) examinó denuevo los datos yllegó ala conclusión queparece más probable la
hipótesis de subpoblaciones distintas que la clinal. Para el propósito de estimar los índices de
abundancia delbarrilete de la pesquería delOPO (Sección 4.2), se supuso que existe tan sólo una
subpoblación enel OPO, pero se admite la incertitud dedicha suposición.
3.4 Las corrientes oceánicas en las hipótesis de migración
Williams (1972) propuso tres modelos posibles parala migración delbarrilete delas zonas de
desove delPacífico central alOPO: unmodelo demigración activa, según elcuallos peces nadanhacia
elestecontra lasCorrientes Ecuatoriales delNorte ydelSur(CEN yCES), quefluyen hacia eloeste;
un modelo demigración pasiva, según elcuallospeces son llevados hacia el esteporlas Contraco-
rrientes Ecuatoriales delNorte y delSur (CCEN y CCES); y onmodelo giratorio, según el cual los
peces delapesquería delnortesonllevados porelgiro delamasadeaguaecuatorial delnorte, elcual
fluye ensentido contrario a lasmanecillas delreloj, yla mayoría delos peces dela pesquería delsur
esllevada por ungiro formado porla CCEN yla CCES, elcualfluye enla dirección opuesta. Richard
A. Barkley yRichard S.Shomura (Williams, 1972) sugirieron quela Subcorriente Ecuatorial (SCE),
conocida también como laCorriente deCromwell, podría también llevar barriletes juveniles al OPO.
Forsbergh (1988) tratóestasposibles rutasdemigración, yconcluyó que todavía nosesabe cuál esla
más realista, pero que la CCEN ola SCE permitiría a los peces realizar elviaje con mayor rapidez y
con menor gasto energético que al nadar contra la CEN o la CES. Sin embargo, en la SCE las
temperaturas parecen serdemasiado bajas para las larvas y los juveniles, y las concentraciones de
oxígeno demasiado bajas para peces delongitud >35cm.
Gunter R. Seckel (c.p.), antiguamente delNMFS, Honolulu (Hawaii), sugirió la investigación
dela relación entrelasvariaciones enlavelocidad dela CCEN ylastasasdecaptura delbarrilete en
elOPO. Sobre la base delmodelo demigración pasiva deWilliams (1972), sugirió que másbarriletes
juveniles serían llevados hacia elestecuando la corriente fuera fuerte, y menos cuando fuera débil.
3.5 El crecimiento
Josse et al. (1979) revisaron y criticaron los métodos y resultados de numerosas investiga-
ciones delastasasdecrecimiento debarriletes adultos. Concluyeron que delos varios métodos quese
hanutilizado paraestimar dicho crecimiento, losmenos confiables son contar lasmarcas temporales
enlasvértebras, escalas, yespinas dorsales, y seguir lasprogresiones modales delasfrecuencias de
longitud; elconteo deincrementos diarios enlos otolitos esmás confiable, yelmásconfiable detodos
es la medición delcrecimiento entremarcado y recaptura.
Se obtuvo una estimación de 17.4 cm/año para el crecimiento lineal del rango de tamaños
encontrados con mayor frecuencia enla pesquería delOPO (35-65 cm) a partir delasprogresiones
modales (Anónimo, 1976: 48-49). Joseph yCalkins (1969) estimaron elcrecimiento delbarrilete enel
OPO a partir dedatos demarcado mediante la función decrecimiento devon Bertalanffy (vB). Se
usaron dos tratamientos: sinpromediar niagrupar los datos, ypromediándolos oagrupándolos para
evitar los efectos de una gran cantidad de devoluciones a corto plazo comparada con la cantidad
inferior dedevoluciones a largo plazo. Los parámetros dela ecuación vB correspondientes alosdatos
sinpromediar fueron Loo 72.9 cm yK = 0.82, la longitud a los12 meses fue 41 cm, yel crecimiento
fue 18 cm enelaño siguiente, similar a la tasa decrecimiento obtenida delasprogresiones modales.
Para los datos agrupados Loo = 88.1 cm y K = 0.43, la longitud a los 12 meses fue 31 cm, y el
crecimiento fue 20 cm en el año siguiente. Joseph y Calkins (1969) advirtieron que las edades
estimados podrían no representar las edades verdaderas, ya que se supuso que la función de
crecimiento de vB se aplica también a los tamaños de peces entre los recién desovados y los
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reclutados porprimera vez, yquela curva decrecimiento correspondiente a esterango detamaños
pudiera noseguir la curva decrecimiento devB. .
Bayliff(1988) estimó losparámetros delaecuación devB parabarriletes enelPacífico, a partir
dedatos demarcado correspondientes a peces medidos al centímetro máscercano al ser liberados.
Paralosdatos sinagrupar, Loo == 88.5 cm yK == 0.658; paralosdatos agrupados, Loo == 84.6 cm yK ==
0.829 (Figura 2:curva1devB). Según estasegunda curva lospeces de40cm delongitud crecen 25cm
en los doce meses siguientes. En la Tabla 2 se presentan las tasas de crecimiento del barrilete
obtenidas a partirdedatos demarcado del OPO porintervalos delongitud deliberación de5cm. Con
laexcepción delintervalo de65cm, lastasasdecrecimiento disminuyen con elaumento eneltamaño,
tal como seespera delaecuación devB. Latasadecrecimiento media delos tamaños másfrecuentes
delospeces fue 21.6 cm/año.
Wild y Foreman (1980) contaron incrementos de crecimiento diarios en los otolitos de
barriletes de las Islas Revillagigedo y de frente a Baja California que habían sido marcados,
inyectados con tetraciclina paramarcar elotolito, liberados, yrecapturados. Para16peces con fechas
de recuperación exactas, el cociente de la cantidad de incrementos observables depositados en el
otolito después dela marca detetraciclina alnúmero dedías enlibertad osciló entre0.46 y1.00, con
un coeficiente devariación (C) de0.22. Alincluir 10peces con fechas derecuperación inexactas, el
cociente osciló entre 0.45 y 1.09, con C 0.24 (de Wild y Foreman, 1980: Tabla 8). Esta variación
impide la estimación delcrecimiento delbarrilete delOPO a partir delconteo delosincrementos.
Uchiyama y Struhsaker (1981) estimaron la curva de crecimiento de vB a partir de los
incrementos decrecimiento diarios enlosotolitos de51 barriletes del Pacífico central deentre3.7 y
80 cm de longitud (se obtuvieron los peces de longitud <20 cm de los estómagos de barriletes
capturados con curricán ydelasregurgitaciones deaves marinas, Sulasp.; lospeces mayores de20
cm fueron pescados con curricán oenla pesca comercial). Según sesabe, ésteeselúnico estudio del
crecimiento delbarrilete en elPacífico enelcual las estimaciones delasedades correspondientes a
los tamaños capturados en la pesquería pueden tratarse con cierto grado de confianza, ya que se
dispone también de estimaciones de de la edad de peces de menor edad. Según la curva 2 de vB
(Figura 3)los peces de12 meses deedad miden 44cm, crecen 25cm enelaño siguiente, y14cm más
enel subsiguiente. Sedescubrió que lastres stanzas decrecimiento lineal corresponden a losdatos
mejor quelacurva devB: latasadecrecimiento fue equivalente a58cm/año para11 peces dehasta27
cm delongitud, 29cm/año para35peces deentre27.0 y 71.4 cm, y 10 cm/año para5 peces deentre
71.4 y80.3 cm. Lascurvas decrecimiento devB ylasstanzas lineales son similares paralosdatos del
Pacífico central, sin embargo, y a edades inferiores a los 30meses ambas son muy parecidas a la
curva 1 de vB de los datos de marcado agrupados del OPO (Figura 3). Wild y Foreman (1980)
establecieron que la tasa media dedeposición deincrementos delbarrilete delOPO esligeramente
inferior a uno diario. Siéstoestambién cierto enelcaso delbarrilete delPacífico central, entonces la
tasa decrecimiento verdadera seríainferior a la estimada. Hastaahora noseha realizado ningún
estudio detetraciclina delos peces delPacífico central, yporlotantosesupone que cadaincremento
representa undía. Uchiyama yStruhsaker (1981: Figura 4)también presentan curvas devB parael
barrilete calculadas a partir de datos de marcado y de progresiones modales de investigadores
previos, y todas indican un crecimiento de20-22 cmentrelos12 y los 24meses.
A partir de los datos de marcado de la SPC, Sibert, Kearney, y Lawson (1983: Tabla 10)
obtuvieron parámetros medios delafunción devB deLoo 62.5 cm yK 2.00 delasestimaciones de
barriletes deseisnaciones delPacífico occidental. Lacurva 3devB enla Figura 3muestraque enel
primer semestre los peces del Pacífico occidental crecen más rápidamente que los del OPO, que
crecen a más omenos elmismo paso enelsegundo semestre, yque a partirdeentonces crecen más
rápidamente losdelOPO. Sinembargo, yaquesecarece dedatos sobre lospeces menores delPacífico




4.1 El esfuerzo cerquero y la captura por unidad de esfuerzo
Los objetivos de esta sección son1) ajustar el esfuerzo de pesca cerquero porcambios en la
eficacia desde 1961, y2)estimardeforma másrealistala CPUE debarrilete mediante laeliminación
delesfuerzo dirigido principalmente hacia el aleta amarilla.
El precio delatúnvaríasegún el tamaño delpez, con precios máselevados pagados para los
peces más grandes. Cuando los aletas amarillas son abundantes, los barcos cerqueros pasan
frecuentemente poraltolas zonas depesca debarrilete yloscardúmenes debarriletes, a causa del
mayor valor económico del aleta amarilla. En 1985, 1986, y 1987 se lograron capturas grandes de
aletaamarilla enel OPO: 240,000, 296,000, y 306,000 toneladas, respectivamente. Estoresultó en
un a menor demanda de barrilete, y según los pescadores se pasaron muchas veces por alto
cardúmenes deestaespecie, enespera deregresar con unacarga completa dealetaamarilla, aunque
a veces lograron solamente capturas parciales de aleta amarilla y poco o ningún barrilete. El
esfuerzo verdadero dirigido hacia el barrilete es una fracción delesfuerzo registrado, y las propor-
ciones dependen delgrado enelcualseevitan laszonas debarrilete ysepasanporaltolos barriletes
queseencuentran. Ya queseignora elesfuerzo verdadero, setienequeestimarla capturabilidad a
partir delesfuerzo registrado, que siempre será inferior al esfuerzo reaL Estoresulta en estima-
ciones de capturabilidad inferiores a la verdadera. Para evitareste problema, se clasificaron los
datos deCPUE debarrilete para estos años como desconfiables y se lesexcluyó delanálisis.
Punsly (1987) investigó los efectos delascaracterísticas delosbarcos sobre la tasa decaptura
delaletaamarilla en el OPO duranteelperíodo 1970-1985. Seestudiaron los efectos decapacidad,
velocidad, eluso deun avión para localizar los cardúmenes y/o lanzarla red,las dimensiones dela
red,yelcapitán. Laúnica característica significativa fuela velocidad delbarco, efecto quesepodría
explicarenparteporelmayor áreabuscado porunidad detiempo porlosbarcos másrápidos. Todavía
no se ha realizado este análisis para el barrilete, pero es probable quela velocidad delbarco sea
también importante para esta especie. En este informe se calculó para cadaañola velocidad de
crucero nominal media detodo cerqueroquepescó enelOPO ycapturó porlomenos unatonelada de
aleta amarilla obarrilete, y en años recientes se incluyeron también barcos quecapturaron aleta
azul. Lavelocidad decrucero nominal media aumentó de9.3 nudos en1961 a 12.4 nudos en1976, y
desde entonces ha permanecido a másomenos esenivel (Tabla 3y 3A). Los archivos dela CIAT no
contienen datos sobre lasvelocidades debúsqueda verdaderas, quepudieran habersido inferiores a
las velocidades de crucero nominales, especialmente si se redujeron éstas en los años 70 para
conservar combustible al aumentar el precio de éste. No se ajustó el esfuerzo de pesca para la
velocidad, yaqueel procedimiento deestandardización incluye el efecto develocidad.
EnlaSección 2seexplican lasrazones porestandardizar elesfuerzo cerquero adíasdelaclase
3.Sepresume quela velocidad deloscerqueros dela clase 3noha cambiado con el tiempo, y quela
zona buscada porunidad detiempo ha permanecido igualparaestaclase deacarreo. Los factores de
eficacia usados paraestandardizar enelperíodo 1974-1984 seobtuvieron en1973, yaquea partir de
ese año no habían suficientes cerqueros de la clase 3. Parece que las estimaciones de esfuerzo
estandardizado de1974-1984 son dudosas.
Sehaestimado laCPUE dealetaamarilla apartirdedatos decapturayesfuerzo decerqueros
dela clase 6 únicamente, para así intentar evitarlos problemas de la estandardización (Anónimo,
1988). Enesteinforme seobtuvo la CPUE debarrilete debarcos delaclase 6únicamente, delaquese
obtuvo de la estandardización de días de la clase 3. Una ventaja del uso de datos de la clase 6
exclusivamente esqueseevita elusodelosfactores deeficacia dudosos delperíodo 1974-1984; una
desventaja esqueparalosprimeros años dela década delos60dichos datos representan solamente
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una pequeña porción dela capturay el esfuerzo total de la flota cerquera. Lasestimaciones de la
abundancia aparente obtenidos apartirdelos datos delaclase 6deesaépoca podrían porlotantoser
menos confiables queaquellas obtenidas delosdatos estandardizados.
El tamaño delos cerqueros dela clase 6ha aumentado con eltiempo. Lacapacidad media de
los barcos deestaclase, ponderada porelnúmero dedíasdepesca, encadacategoría decapacidad de
200 toneladas dentro de la clase de arqueo fue 680,980, y 1044 toneladas en 1970,1975, y 1982,
respectivamente (Richard G. Punsly, CIAT, c.p.). EnlaTabla 4sepresentan lasCPDP anuales medias
debarrilete porcategorías de 200 toneladas en la clase 6 correspondientes al período 1973-1982.
Paracadaañosemultiplicó la CPDP media decadacategoría enla Tabla 4 porelcociente anualdel
número dedíasdepesca enaquella categoría alnúmero dedíastotal, ysesumaron losresultados en
lascinco categorías paraobtener la CPDP anualesperada. Seexcluyeron losdatos correspondientes
a barcos decapacidad>1,400 toneladas, yaquecasi todos losaños tenían <500 díasdepesca, y los
díastotales deestascategorías formaban solamente el 8% delosdíastotales detodas lascategorías
de la clase 6. La CPDP esperada mostró un aumento gradual de 3.40 toneladas/día en 1973 a 4.11
toneladas/día en1982, locualrepresenta un aumento de21% enla eficacia delos barcos dela clase 6
duranteel período.
Esaparente quesedeberían calcular denuevo losfactores deeficacia paraun número mayor
decategorías decapacidad dentro dela clase 6actual, yestandardizar elesfuerzo a la categoría más
común duranteel período enfocado. Sinembargo, nose dispone desuficiente tiempo para realizar
unaestandardización deestetipo, porestratos dezona ytrimestre, paraelperíodo entero de1961 a
1984.
Elcociente delances positivos (CLP) eslaproporción delnúmero totaldelances cerqueros que
capturaron media tonelada omásdebarrilete oaletaamarilla. Secombinaron lances sobre objetos
flotantes, sobre cardúmenes puros (no asociados con objetos flotantes odelfines), y detipodescono-
cido para obtener losCLP medios anuales de barrilete y aleta amarilla (Tabla 3 y Figura4B). Se
excluyeron lances sobre delfines porque se captura principalmente aleta amarilla en éstos, y se
supuso queloslances detipodesconocido eran sobre objetos flotantes ocardúmenes puros. El CLP
delbarrilete ha solido aumentar con eltiempo, pero muestraunagranvariabilidad entre1961 y1973;
entre1973 y1984 la variabilidad disminuyó. ElCLP delaletaamarilla encardúmenes noasociados
con mamíferos marinos ha solido variardeforma similar, locualsugiere queestas variaciones se
deben a factores ambientales desconocidos. Se supone que una línea suavizada trazada por los
promedios móviles decuatro años delos CLP delbarrilete, excluyendo elvalor atípico de1972 (véase
Figura4B), representa la tendencia en la eficacia de capturade la especie del arte cerquero. Los
valores anuales dela líneadetendencia delCLP delbarrilete oscilan entre0.518 en1961 y 0.708 en
1984. Seincluyó elefecto dela velocidad completamente enlosfactores deeficacia delperíodo 1961-
1973, y parcialmente en los del período 1974-1984, pero no el posible efecto de mejoras en la
tecnología y la habilidad de los pescadores para todas las clases dearqueo. Sedecidió porlotanto
ajustarelesfuerzo estandardizado paracambios enelCLP. Elfactor deajuste(FA3) anualutilizado
paraajustarelesfuerzo pesquero estandardizado a díasdela clase 3([3) para cambios en la eficacia
esel cociente delvalor dela tendencia delCLP al valor dela tendencia delCLP correspondiente a
1961 (Tabla 3). FA3 Ylavelocidad media delosbarcos estánaltamente correlacionadas (r = 0.946); en
el período de24años la velocidad media delosbarcos ha aumentado en un 37% y FA3 en un 39%.
Entre1963 y1967 lavelocidad delos barcos aumentó solamente enun2%, mientras quela tendencia
delCLP aumentó enun16% (Tabla 3), locualindica queunamejora enlahabilidad y/o tecnología no
relacionada a lavelocidad delos barcos pudiera habersido lacausa principal delatendencia positiva
delCLP en este período. Los CLP de cuatro categorías de 400 toneladas de capacidad de acarreo
aumentaron deforma irregular con eltiempo. Elefecto dela capacidad sobre la tasa deaumento del
CLP puede serilustrado porla pendiente, b,enla regresión deCLP contra añopara cadacategoría
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(Tabla 5). Todas laspendientes son significativamente diferentes a cero. Laspendientes aumentaron
de0.0051 paralacategoría de1-400 toneladas a 0.016 parala categoría de>1,200 toneladas, locual
indica que elaumento enelCLP detodas lasclases combinadas fue causado nosólo porelaumento en
la proporción debarcos demayor tamaño enla clase 6,sino también poraumentos enla eficacia de
todas lascategorías enlaclase. Elajuste paracambios enelCLP pudiera compensar parcialmente el
nohaberusado factores deeficacia diferentes para tamaños distintos debarcos dela clase 6.
Enaños recientes ha aumentado deforma marcada eluso dehelicópteros. Antes de1973, muy
pocos barcos los llevaban; en 1976, 5% los tenían; y entre 1981 y 1984, de 32 a 38%. El uso de
helicópteros aumenta el área efectiva debúsqueda de los barcos, y pueden así encontrar peces de
forma máseficaz. Seríadeesperarque elusodehelicópteros enellance dela redmejoraría elCLP y
aumentaría lacaptura porlance positivo (CPLP). Sinembargo, la inclinación delalíneadetendencia
del CLP en la Figura 4 no muestra ningún cambio después de que se hizo común el uso de
helicópteros, y es esencialmente rectaentre1966 y 1984. La CPLP delbarrilete noaumentó en los
años en los cuales aumentó el uso dehelicópteros (Tabla 6). Es imposible ajustarel esfuerzo para
cambios enlafrecuencia delusodehelicópteros hastaquesehayan investigado datos sobre la CPUE
debarrilete debarcos con y sin helicóptero.
Sehancompilado datos portipo delance cerquero correspondientes alperíodo 1971-1983 para
elArea Reglamentaria delaComisión paraelAleta Amarilla (ARCAA). Enesteperíodo de13 años la
CPLP delbarrilete hasido siempre mayor paralances sobre objetos flotantes queparaaquellos sobre
cardúmenes puros (Tabla 6), con un promedio de17.82 toneladas/día para objetos flotantes y 11.92
para cardúmenes puros, una diferencia decasi 50%. Lacantidad de lances sobre objetos flotantes
aumentó mucho entre 1978 y 1982, y se debería porlo tanto ajustar el esfuerzo de pesca para la
proporción dedichos lances, debido a sumayor eficacia. Antes deintentarésto, seexaminó lamedida
deesfuerzo desarrollada paraelaletaamarilla porAllen yPunsly (1984), paradeterminar siexistía
una diferencia en el esfuerzo entre ambos tipos de lance. La medida delesfuerzo es el tiempo de
búsqueda entre el fin de un lance y el comienzo del próximo, entre las 0600 y las 1800 horas
solamente. Entre1971 y 1983 el tiempo debúsqueda medio para lances sobre objetos flotantes fue
43% mayor a aquel paralances sobre cardúmenes puros enelcaso delaletaamarilla, yesposible que
exista unadiferencia similar paraelbarrilete. Todavía nosehancalculado los tiempos debúsqueda
paraelbarrilete, yesporlotantoactualmente imposible hacer ajustes def3 paradistintas eficacias
entreambos tipos delance.
Enla Figura 2sepresentan lasdistribuciones geográficas anuales delascapturas cerqueras
registradas de barrilete por zonas de 1° de latitud y longitud. Una examinación de los datos de
esfuerzo y captura en las zonas depesca debarrilete porestratos dezona de1°-mes descubrió que
existía unagranproporción deestratos con pocos oningunos datos. Lacombinación delosdatos en
estratos dezona de50-trimestre resultó enunaproporción mucho menor deestratos sindatos ocon
datos insuficientes, y se utilizaron estos datos en el presente análisis. Para eliminar parte del
esfuerzo dirigido principalmente hacia el aleta amarilla se utilizaron al principio solamente los
datos de 22 zonas de 5° en las cuales se ha capturado la mayoría delbarrilete entre 1961 y 1976
(Figura 5 y Tabla 7). Seutilizaron datos de captura y esfuerzo de cerqueros exclusivamente, y se
limitaron a aquellos estratos de zona de 5°-trimestre con un mínimo de 100 días de esfuerzo
registrado estandardizado adías delaClase 3ycon unacaptura mínima registrada de200 toneladas
de barrilete. Se seleccionaron estos valores arbitrariamente para excluir estratos con esfuerzo
insuficiente o capturas pequeñas de barrilete, y se eliminaron así sistemáticamente aquellos
estratos en los cuales se dirigió el esfuerzo hacia el aleta amarilla. Se designaron "esfuerzo
registrado utilizable"y"captura registrada utilizable" a los datos seleccionados deestaforma parael
análisis.
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El gráfico de la captura registrada utilizable anual de las 22 zonas contra la captura
registrada utilizable totalcerquera detodas laszonas alestede1500W mostró unaalineación buena,
excepto en1977, 1978, 1980, 1981, 1983 y 1984, cuando la capturadelas22zonas cayó debajo delos
gráficos delos otros 18 años (Figura 6AyTabla Lascapturas registradas utilizables duranteestos
seis años y 1982 enaquellas zonas de5° (Tabla 7)donde selograron capturas sustanciales fueradelas
22zonas seañadieron a aquellas delas22zonas. EnlaTabla 8sedetallan laszonas adicionales ylas
capturas logradas en ellas. Estascapturas adicionales alinearon los gráficos con losdemás, con la
excepción de1977, quepermaneció bajo. Endicho añolaproporción decobertura delasbitácoras fue
excepcionalmente bajo, 0.793 comparado con un rango de0.847 a 0.976 para todos los demás años
entre1961 y 1984. Seajustaron lascapturas registradas utilizables combinadas delas22zonas ylas
zonas adicionales para la cobertura delas bitácoras dividiéndolas porla proporción cubierta para
obtener la captura utilizable cerquera ajustada enlas22+ zonas (Tabla 8). Segraficó éstocontra la
captura totalcerquera estimada delOPO, ysedescubrió que elgráfico de1977 sealineó con losdemás
(Figura 6B; r2 = 0.991).
Con estemétodo seretuvo unpromedio de57% delesfuerzo registrado y un promedio de88%
delacaptura registrada enlas22+zonas debarrilete. Seaplicó denuevo elmétodo a losdatos delos
cerqueros delaclase 6,yselimitaron los datos usados a aquellos estratos dezona de5-trinlestre con
~50 díasdeesfuerzo registrado, y~200 toneladas debarrilete registrado. Con estemétodo seretuvo
un promedio de 67% del esfuerzo registrado y un promedio de 91% de la capturaregistrada por
barcos delaclase 6enlas22+ zonas. Parece porlotantoque elmétodo logra eliminar granpartedel
esfuerzo dirigido principalmente hacia elaletaamarilla yal mismo tiempo retenerla mayoría dela
capturadebarrilete.
Siel esfuerzo pesquero estuviera distribuido al azar, la estimación anualmássencilla dela
abundancia aparente seríala captura registrada utilizable totaldividida porelesfuerzo registrado
utilizable total; ésto se designa la estimación no ponderada (CPUEu)' Si el esfuerzo de pesca no
estuviera distribuido alazar, sino concentrado porzona y temporada según la densidad delospeces,
la CPUEuestaríasesgada hacia zonas ytemporadas dealtadensidad. Sepuede minimizar elefecto
delaconcentración geográfica delesfuerzo sisedivide la zona cubierta porlapesquería ensub-zonas
yseobtiene laCPUE media detodas lassub-zonas ponderada poreláreadecadasub-zona (Gulland,
1955). Similarmente, sepuede minimizar elefecto dela concentración portemporada si sedivide el
año enperíodos yseobtiene la CPUE media detodos los períodos ponderada porla duración decada
período. (Los períodos seleccionados son generalmente deduración casi igual (meses, otrimestres) y
no es por lo tanto generalmente necesario ponderar por duración de período.) Se obtiene la
estimación anual ponderada de abundancia aparente (CPUEw) ajustada para concentración por
zona y temporada promediando las CPUE medias de zona y temporada ponderadas. El cociente
CPUEu:CPUEweselíndice deconcentración, medida deléxito delos pescadores enla búsqueda de
zonas y temporadas dealta densidad (Gulland, 1955). Uníndice deconcentración igual a 1significa
que la pesca esaleatoria, >1queseconcentra enzonas dedensidad másalta,y <1queseconcentra
en zonas de densidad más baja (Calkins, 1963). En este estudio, usando estratos de zona de 5°_
trimestre, sedividieron losvalores anuales deCPUEu3yCPUEw3porlos valores deFA3enlaTabla 3
paraobtener CPUEu3'yCPUEw3'(Tabla 9). Los gráficos delos índices muestran que1971y 1967 son
valores atípicos (Figura 7). Elíndice deconcentración osciló entre0.69 en1972 y1.57 en1971 (Tabla
9), con un promedio de1.08, locual indica que lospescadores tuvieron un éxito en la búsqueda del
barrilete 8% mayor delquehubieran tenido sipescaran al azar. Paralosdatos dela clase 6el índice
deconcentración osciló entre0.61 en1972 y 1.44 en 1971 (Tabla 10), con un promedio de1.04.
Silacapturabilidad delbarrilete varíacon lazona, ysiladistribución porzona def varía con el
tiempo, entonces sedebería ajustarf parala capturabilidad porzona deacuerdo con loscambios en
lasproporciones delesfuerzo enlaszonas depesca. Elesfuerzo cerquero comenzó a extenderse hacia
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eloeste en 1969, con la pesca delaletaamarilla como objetivo, pero también secapturó barrileteen
esaszonas de altamar (Figura 4). Seha calculado el coeficiente decapturabilidad (q) delbarrilete
para algunas zonas cerca dela costa y para las IslasRevillagigedo (Bayliff, 1977), pero nopara las
nuevas zonas depesca dealtamar, y porconsiguiente nosepueden haceractualmente ajustespara
posibles diferencias. Entre1961 y1968 selogró la mayor partedela capturacerquera debarrileteen
las15 zonas de5° sombreadas enla Figura5.Apartir de1969 selograron capturas significativas en
una omásdesietezonas de 5° de altamarentre 50S y 15°N y en zonas de altamaradicionales (7+
zonas). Secalcularon valores anuales de CPUEw3' para las 15 zonas antiguas y las 7+ nuevas. El
promedio delos cocientes delas CPUEw3' delas 7+ zonas a aquellas delas 15 zonas fue 1.05 en el
período de1969-1984, locualnoindica una diferencia significativa en la CPUEw3' media, y sugiere
queq novaríamucho entre las dos zonas.
Elajusteaquíefectuado para cambios enla eficacia dela pesca essinembargo incompleto, ya
quese basa solamente en el CLP, y no tomaen cuentalosposibles efecto de ayuda aérea, tipode
cardumen, y diferencias en la capturabilidad en distintas zonas de pesca.
4.2 Grupos de edad y tasas de captura específicas para cada edad
Elobjetivo deesta sección es desepararlas capturas trimestrales debarrilete porgrupos de
edad, yacontinuación calcular la abundancia aparentedelascohortes portrimestre yaño. Sedefine
una cohorte como un grupo depeces quefueron desovados dentro deun cierto intervalo detiempo y
en una ciertazona.
Seencuentran larvas debarriletedurantelas cuatro estaciones delañoen el Pacífico central
tropical (Nishikawa et al., 1985: Figuras 49-52), y parece por lo tanto queno haya un período de
desove biendefinido paradicha especie; esposible queexistan varios grupos debarriletes desovando
en distintas temporadas en el curso del año. Un estudio de las distribuciones de frecuencia de
longitud delbarrilete delOPO indican el reclutamiento dedos cohortes a la pesquería, a intervalos
deunos 6meses, al igualqueenelcaso delaletaamarilla (Hennemuth, 1961; Davidoff, 1963). Sehizo
unesfuerzo considerable paraidentificar lasdos cohortes a partir delasdistribuciones defrecuencia
de longitud, portrimestres y zonas demuestreo, comenzando con losdatos de1955, añoen quese
inició la medición. Alfinsedecidió quelas identificationes provisionales erandemasiado sujetivas y
dudosas para serdeutilidad, yaqueuna identificación errónea pudiera llevar a errores serios en el
cálculo delnúmero depeces enunacohorte. Los problemas planteados porla posible presencia enla
pesquería dedos cohortes debarriletes permanecen porahoraimposibles desolucionar, ylamejor de
dos malas alternativas es suponer queexiste nada másuna cohorte.
Abasedela suposición quesedesova solamente una cohorte enun período de12 meses en la
zona al oeste de 135°W, y que se capturan peces de una cohorte cualquiera en varios años
consecutivos (ypeces devarias cohortes consecutivas en un añocualquiera), seestimó elnúmero de
peces capturado encadagrupo deedad. Seusaron trimestres como períodos depesca, debido a quese
habíancompilado portrimestreynopormes losdatos sobre lascantidades depeces capturados por
categoría de longitud. Sin embargo, se opina que el usode datos mensuales y no trimestrales no
hubieramodificado deforma significativa los resultados de los análisis.
En la Figura 8 se presentan distribuciones trimestrales de frecuencia de longitud de
barriletes capturados porbarcos cerqueros enelOPO. Entodos losaños selogró la mayor partedela
captura al sur de 15°N (Figura 2), pero entre 1980 y 1983 se obtuvieron con frecuencia capturas
grandes al nortede dicha latitud,y porlo tanto se presentan porseparado para las dos zonas las
distribuciones defrecuencia delongitud correspondientes a aquellos años. Generalmente suelen ser
similares en losprimeros dos trimestres, y varíanentre similares y diferentes en losdos últimos.
La longitud media de los peces en la moda mayor en las distribuciones de frecuencia de
longitud debarcos cerqueros enelOPO esde46.6 cm. Tal como seexplica enla Sección 3.5, lasúnicas
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curvas de crecimiento del barrilete en el Pacífico para las cuales se puede estimar la edad
correspondiente a una cierta longitud con cierto grado de confianza sonlas que provienen de los
estudios de otolitos del Pacífico central de Uchiyama y Struhsaker (1981). Las edades correspon-
dientes a 46.6 cmestimadas a partir desu curva devB ydesu segunda stanzadecrecimiento lineal
son13.1 y 13.7 meses, respectivamente. Se supone porlotanto quelos barriletes delOPO tienenla
misma edadal alcanzar este tamaño, lo cualseñalaquela mayoría de lospeces capturados en el
primer trimestretienenentre 12 y 15 meses deedad.
En la Sección 3.5 se demostró queen elOPO losbarriletes deunos 40cm delongitud crecen
unos 21 a 25cm enlos12 meses siguientes. Seconsideró realistahasta los30meses la curva 1devB
derivada de datos agrupados delOPO (Figura 3), yaqueaquella parte de la curva era similara la
curva 2 de vB derivada de otolitos delPacífico centralporUchiyama y Struhsaker(1981). Dadala
variabilidad en las estimaciones delas tasas de crecimiento y el estrecho rango de tamaños en la
pesquería (30-70 cm), espoco probable queseacrítico si seusa una curva decrecimiento asintótica,
como esla devB, ouncrecimiento sencillo lineal; porlotantosedecidió usaresteúltimo, yaqueesel
método mássencillo para la investigación delosgrupos deedad. Seeligió una tasa de crecimiento
lineal de24cm/año parasepararportamaño losbarriletes engrupos deedad, paraconformar con las
tasas estimadas de crecimiento de 21-25 cm/año, y porque es fácil de dividir en crecimiento
trimestralde6cm. Mediante la examinación delasdistribuciones defrecuencia delongitud (Figura
8), se asignaron de forma subjetiva las longitudes para separar losbarriletes en un trimestreen
grupos deedadnominales (edad 0+, <12 meses; edad1+, 12-24 meses, yedad2+, >24 meses), de
acuerdo con una tasa decrecimiento linealde24cm/año, con la estipulación deestas longitudes de
separación aumentaran 6 cm por trimestre para acomodar el crecimiento. Se seleccionaron las
longitudes deseparación detal maneraquela moda queseconsideraba representativa delospeces
de edad1+ en los primeros tres trimestres con mayor frecuencia se encontraba cerca del punto
medio entre las longitudes de separación. Seexcluyeron las modas en el cuartotrimestredebido a
que son a menudo mal definidas. El punto medio entre las longitudes de separación del primer
trimestrees 42.5 cm, 4.1 cminferior al promedio dela moda mayor delperíodo de 24años; para el
segundo, tercer, y cuarto trimestre, el punto medio es 0.9 cm inferior, 3.5 cm superior, y 5.1 cm
superior, respectivamente, al promedio correspondiente de la moda mayor. Es aparente que las
modas noprogresan con la misma rapidez quela tasa decrecimiento de24cm/año, locualsepuede
deber, en parte, al reclutamiento continuo (que resulta del desove continuo), que pudiera causar
progresiones modales máslentasquela tasa decrecimiento real porque lospeces a la derecha dela
curva son reemplazados por reclutas a la izquierda de la curva. La estimación de la tasa de
crecimiento a partir de los datos de marcado es sin embargo más confiable que la distribución
temporal de los reclutas, y por lo tanto se separan aquí los grupos de edad según la tasa de
crecimiento estimada, pero sin olvidar queel método podría ser sesgado debido al reclutamiento
continuo.
Latasa decrecimiento delbarrilete delPacífico occidental cambia rápidamente con la edad, y
a raízdeéstoseha sugerido quenoesaconsejable usar elcrecimiento linealparaelbarrileteenesa
zona y quizás en otras zonas también (Sibert, Kearney, y Lawson, 1983). La Figura3 muestraque
para elbarriletedelOPO la curva 1devBhasta los70cmes muysimilar a la curva 2 devBdelos
otolitos del Pacífico central. Entre los 12 y 24 meses de edad, las curvas 1 y 2 de vB muestran
crecimientos de21.3 y24.6 cm, respectivamente, loscuales aproximan elcrecimiento linealde24cm/
añousados enla mayoría deloscálculos enestetrabajo. Secalcularon denuevo lasestimaciones del
número depeces encadagrupo deedad, deacuerdo con la curva 1devB. Enla Tabla 11 sepresentan
las longitudes usadaspara separar los grupos de edad por los dos métodos. En general hay poca
diferencia entrela longitudes basadas enuncrecimiento linealde24cm/año yaquellas basadas enla
curva 1devB, con la excepción delospeces deedadO+enelprimertrimestreylosdeedad2+ enel
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cuarto. Sinembargo, yaquesecapturan pocos peces <31cmenelprimer trimestre, y >66cmen el
cuarto, el método usado noafecta mucho la estimación delnúmero de peces en los tres grupos de
edad, se prosiguió porlotanto el usodela tasa decrecimiento de24cm/año.
Para ser válidas, las longitudes de separación deberían ajustarse a las distribuciones de
frecuencia delongitud con bastanteprecisión en la mayoría de los trimestres dela mayoría delos
años. Un ajuste bueno significa que las longitudes de separación caen cerca de las colas o en los
puntos mínimos delasdistribuciones, ynocerca delascimas. Laprecisión delajustepuede verse en
la Figura8:parece ser generalmente bueno osatisfactorio durantelos primeros tres trimestres del
año, pero esfrecuentemente pobre duranteelúltimo trimestre. Fue muy pobre en losdos primeros
trimestres de1971, durantelos cuales selogró lamayoría delacapturadeaquel año, ytambién enlos
tresprimeros trimestres de1973. Lasmedidas dela abundancia delascohortes derivadas deedades
asignadas según laslongitudes deseparación enestos dos años deben serconsideradas como menos
confiables queaquellas deotros años.
En la Tabla 12 se presentan las proporciones medias anuales de los barriletes de los tres
grupos deedad, basadas enunatasa linealdecrecimiento de24cm/año, correspondientes a losaños
1961-1984. Las proporciones son bastante consistentes entre 1961 y 1970, pero se hacen más
variables apartirde1971. Ya queenelperíodo 1971-1973 seclasificaron cantidades atípicas depeces
enelgrupo deedad2+,seexcluyó esteperíodo delcálculo delasproporciones medias, ysecalcularon
éstasporseparado para losperíodos 1961-1970 y1974-1984 (Tabla 12). Lasproporciones medias de
los peces deedad1+ fueron menores, y lasdelos peces deedades O+ y 2+ mayores, en el segundo
período. Seignoran lasrazones porestadiferencia, pero esposible quela expansión geográfica delas
zonas depesca quecomenzó en 1969 (Figura 2)haya abarcado zonas con mayores proporciones de
peces másjovenes y demayor edad.
Se estimaron las cantidades de barriletes en cada grupo de edad capturada por barcos
cerqueros enelOPO portrimestre, usando longitudes deseparación paraunatasadecrecimiento de
24cm/año. Seestimó la tasa decaptura, ennúmero depeces pordíaestandardizado depesca, dela
forma siguiente. Lacapturatotalcerquera registrada, entoneladas, correspondiente a todo estrato
dezona-trimestre con dos omásmuestras (W'), dividida porla CPUEw3 ' trimestralenlas22+ zonas
de barrilete de 5° (Sección 2), da por resultado un estimación trimestraldel esfuerzo ({3" = W'/
CPUEw3' ) quecorresponde a la cantidad trimestraldepeces (N, estimado porelmétodo descrito en
la Sección 2). DividiendoN encadagrupo deedadpor{3" resultaenlasestimaciones trimestrales de
lastasasdecapturaespecíficas paracadaedad(TC3 =N(CPUEw3')/W'). EnlaTabla 13 sepresentan
losdatos usados para estimarlas tasas decaptura.
Los cálculos demuestran que se capturan pocos peces de edad O+ en los primeros dos
trimestres ymuypocos deedad2+ enlos últimos dos trimestres. Porlotantosolamente setomaron
encuentaparala estimación dela abundancia delascohortes peces deedadO+ en los últimos dos
trimestres de un año, de edad1+ en todos lostrimestres del año siguiente, y de edad2+ en los
primeros dos trimestres delpróximo año. Sedesignó la cohorte según elañoenelcualsecapturaron
lospeces deedad1+,clase quepredomina enla mayoría delosaños. Porejemplo, la cohorte de1963
consistió depeces deedadO+ capturados enlosúltimos dos trimestres de1962, peces deedad1+ en
1963, ydeedad2+enlos dos primeros trimestres de1964. EnlaTabla 14sepresentan valores deTC3
para barriletes, basados en una tasa decrecimiento de24cm/año, correspondientes a 8 intervalos
trimestrales (IT) consecutivos paracadacohorte, desde peces deedadO+eneltercertrimestre deun
añohasta los deedad2+ en el segundo trimestre dos años después.
4.8 Variables ambientales y abundancia aparente
Enlabúsqueda decorrelaciones, laprobabilidad deencontrar unaqueparece sersignificativa
pero para la cualnoexiste una relación funcional aumenta con la cantidad de variables indepen-
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dientes que se somete a la prueba. Si antes de comenzar las pruebas se cree que haya igual
probabilidad paracada unadelasvariables independientes deque exista unarelación significativa,
entonces se pueda aumentar el nivel de significación mediante la cantidad de variable indepen-
dientes quese someten a la prueba. Esto resultaen una aproximación deP más realista(Ricker,
1975: 276-277). Porejemplo, siunavariable essignificativa aP 0.01, y sehan comprobado cinco
variables, el valor ajustado es P = 0.05. No obstante, Ricker comenta queantes de la prueba se
espera quealgunas variables tengan generalmente una mayor influencia que otras, y que existe
mayor probabilidad de quelas primeras correlaciones representen relaciones funcionales, ya que
primero se consideran las más obvias. Estoindicaría que se debería aumentar P menos para la
primeras correlaciones comprobadas, ymás paralasúltimas, pero seignora elgrado deajuste, yen
esta zona de incertidumbre el lector tendrá que decidir por sí mismo la significación de las
correlaciones dudosas. En este informe se presenta P sin ajuste y también multiplicado por el
número devariables comprobadas.
4.31 Las larvas
EnlaSección 3.2 secomentó ladistribución geográfica dela larvas delbarrilete enelPacífico;
en esta sección se trata la correlación estadística de la concentración de las larvas y las TSM. La
fuente dedatos másimportante fue Ueyanagi (1969); enlaTabla 15A sepresenta unarelación delas
demás.
Se agruparon por zona oceánica y tipo de arrastre los datos sobre larvas de barrilete
capturadas enredes deplancton ylarvales enelAtlántico yPacífico porentidades investigativas de
varias naciones. Seclasificaron porintervalos de1°C todos los arrastres efectuados a TSM deentre
20°C (19.5-20.4°C) y 31°C (30.5-31.4°C). No se capturaron larvas de barrilete en losintervalos de
TSM inferiores a los 23°C.
Enla Tabla 15 sepresentan, porintervalos deTSM, lasconcentraciones medias delarvas de
barrilete capturadas porarrastre(n/tow), incluídos los arrastressincaptura delarvas, encantidades
capturadas por10 m2 desuperficie delmar, oencantidades capturadas por103m3 deaguafiltrada,
así como la proporción (p) de arrastrespositivos (con captura de una o máslarvas). Lascifras se
refieren a grupos decruceros con cantidades dearrastresbastante mayores.
Ueyanagi (1969: Figura10) mostró queenelOPOp esmucho más bajo (0.05) paralaslarvas de
barrilete en arrastres superficiales diurnos que en los nocturnos (0.60), mientras que arrastres
horizontales subsuperficiales (AHS) a 20-30m producen valores dep similares de día y de noche
(0.90 y 0.98, respectivamente). Para el estudio actual se combinaron los arrastres diurnos y
nocturnos paratodo tipo dearrastre, yaqueenla mayoría deloscruceros delos cuales seutilizaron
los datos las cantidades decada eranaproximadamente iguales.
Durante los cruceros del Shunyo Maru y el Shoyo Maru, ambos del Far Seas Fisheries
Research Laboratory enShimizu (Japón), serealizaron generalmente arrastressuperficiales yAHS
simultáneos, pero en algunos casos sólo se efectuaron los de superficie. Se realizaron arrastres
oblicuos mientras elbarco navegaba avelocidad lentaestándar, hundiendo la reda unaprofundidad
estándary alzándola a una velocidad estándar. Los estándares eran generalmente consistentes
dentro degrupos decruceros; véase las referencias presentadas enla Tabla 15A.
Dentro decualquier variable ambiental existen generalmente límites dentro deloscuales las
condiciones favorecen el desove y sobrevivencia deloshuevos y losjuveniles (Ricker 1975: 276). Se
espera quelacurva dereclutas porreproductor contra lavariable ambiental seaenforma decúpula,
que los reclutas por reproductor alcancen un máximo en algun valor de la variable ambiental y
posteriormente disminuyan. La mayoría de los conjuntos de datos en la Tabla 15 sugieren un
aumento exponencial de la concentración media (ñ = nltow, o n/lO m2, o n/103m3) de larvas de
barrilete con aumento deTSM enelPacífico hasta27-30°C (generalmente 29°C), yhasta28°C enel
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Atlántico, y una disminución con aumentos subsecuentes de la TSM en aquellos casos donde se
dispone desuficientes datos. Sinembargo, arrastresAHS delShunyo Maru enelPacífico occidental
(Tabla 15B) nosugieren una disminución deñ sino un nivel constante con aumentos delas TSM a
niveles superiores alos 29°C, pero esposible que elvalor de31°C nosearepresentativo, yaque sebasa
en solamente 12 arrastres.
Latasa metabólica dela mayoría delas larvas de peces se multiplica pordos, aproximada-
mente, porcada aumento de10°C (QI0 = 2.2; Reuben Lasker, U.S. NMFS, LaJolla, California, c.p.), y
porlotantolas larvas crecen porel período devulnerabilidad larval más rápidamente a tempera-
turas elevadas. Esto daría porresultado que las cantidades de larvas capturadas a temperaturas
elevadas fueran menores que si la tasa metabólica fuera constante. Se hicieron ajustes poreste
efecto, pero lasdiferencias son despreciables comparadas con la magnitud delos cambios observados
enlasconcentraciones delarvas con TSM. Enrelación alaconcentración de27°C, elajuste disminuyó
los valores de 25°C en un 15%, y aumentó los de 29°C en un 18%. Gráficos delas concentraciones
medias ajustadas para el efecto metabólico (ñm) en una escala exponencial contra TSM, prove-
nientes de cruceros con cantidades de arrastres bastante mayores, muestran un aumento lineal
hastaunmáximo (Figura 9). Secalcularon laspendientes delasregresiones lineales delogñm yTSM
enla porción ascendiente dela curva paracada grupo decruceros. Solamente seutilizaron datos de
aquellos grupos decruceros con unmínimo decuatro intervalos deTSM consecutivos con concentra-
ciones mayores que cero. Con la excepción de los datos en la Figura 9A, el intervalo de TSM más
elevado incluído enlos análisis deregresión fue aquel con laconcentración máxima. EnlaTabla 16se
presentan los resultados. Se calculó una pendiente media para todos los grupos de cruceros
combinados enloscuales r ~0.850. Lapendiente media, ponderada porelnúmero dearrastresen
cada regresión, fue 0.309. Estoequivale a un factor de aumento de 2.04 (derivado de10°·309) en el
número delarvas paracada aumento de1°C en la TSM. Lapendiente media ponderada correspon-
diente a los cruceros del Pacífico únicamente fue 0.306, yelfactor 2.02, basados enun totalde2,817
arrastres. Parece que las concentraciones medias de larvas de barrilete en el Pacífico se dobla,
aproximadamente, porcada aumento de1°C enlaTSM entre24° y29°, yque a los 30° disminuye por
una cantidad variable. En elAtlántico la curva es similar, pero el pico parece ocurrir a los 28°C.
Serealizaron análisis similares paraotrasespecies deatunes para las cuales se dispone de
datos suficientes, paradeterminar silarelación entrelaconcentración delarvas ylaTSM existía tan
sólo paraelbarrilete. Laconcentración delarvas delaletaamarilla alcanzó sumáximo a los29-30°C
en10 grupos decruceros ya los27-28°C enungrupo (datos defuentes mencionadas enlaTabla 15A,
yKIawe, 1963). Laspendientes oscilan entre0.230 y0.642, ylapendiente media ponderada es0.386,
basada en 3,565 arrastres; elfactor es2.43, similar a aquel delas larvas debarrilete. Sinembargo,
los datos delAtlántico nomostraron ninguna patrón consistente enlasconcentraciones delarvas del
aletaamarilla y TSM.
Seobtuvieron datos sobre laalbacora (Thunnus alalunga), elpatudo (T. obesus), yelaletaazul
(T. thynnus) deloscruceros del Shunyo Maru enelPacífico occidental deUeyenagi (1969) yUeyenagi,
Mori, y Nishikawa (1969). Laconcentración delarvas dealbacora alcanzó su máximo a los 26°C, y
luego disminuyó gradualmente con aumentos subsecuentes enla TSM; laspendientes fueron 0.401
para arrastresdesuperficie y 0.591 para arrastresAHS; la pendiente media ponderada fue 0.489,
basada en 370 arrastres, y el factor fue 3.08. La concentración de larvas de patudo en arrastres
superficiales alcanzó sumáximo a los 28-29°C, yla pendiente fue 0.445; lascifras correspondientes
paraarrastresAHS fueron 30°C y 0.383; la pendiente media ponderada fue 0.413, basada en1,877
arrastres, y el factor fue 2.59. Las concentraciones de larvas de aleta azul no parecen estar
relacionadas a la TSM. Estos análisis indican que al menos tres especies de atunes en el Pacífico
muestran curvas de concentración de larvas y TSM en forma de cúpula, similares a aquella del
barrilete.
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Seignora sielefecto aparente delatemperatura sobre laabundancia delaslarvas sedebe aun
efecto sobre los reproductores, un efecto directo sobre la supervivencia de las larvas, el efecto
indirecto sobre dicha supervivencia deunaomásvariables ambientales obiológicas relacionados, o
unacombinación deéstos. Secontinúa ladiscusión delamortalidad ysupervivencia delaslarvas en
la Sección 4.33.
4.82 Reclutas y postreclutas
4.821 La selección de las variables ambientales
Lasvariables ambientales seleccionadas fueron: 1) lasTSM enla zona dedesove (TSMD); 2)el
índice demezcla porelviento enlazona dedesove (IMVD); 3)latemperatura delasuperficie delmar
enla zona depesca (TSMP); 4)el índice dela velocidad dela corriente (IVC) dela Contracorriente
Ecuatorial delNorte (CCEN); y 5)el gradiente norte-sur delas TSM en la zona frente al Golfo de
Guayaquil (áreade5° S-05-080; véase explicación delos códigos delasáreasde5° enla Tabla 7). Se
seleccionó elárea S-05-080 paraestudio especial porque allíse logró granpartedelascapturas de
barrilete delOPO durante losaños 60y70, pero posteriormente lascapturas disminuyeron deforma
marcada.
TSMD fue laprimera variable ambiental seleccionada porque lasconcentraciones delarvas de
barrilete estántan altamente correlacionadas con TSM (Sección 4.31). Esposible queTSMD, ounao
más variables asociadas, determine lafuerza delacohorte yfinalmente laCPUE ylatasadecaptura
(Sección 4.2) delbarrilete en la pesquería delOPO. El desove delbarrilete en aguas ecuatoriales
ocurre generalmente durante todo el año (Matsumoto, 1966). Más lejos de la líneaecuatorial, el
desove suele intensificarse en las temporadas más cálidas (Matsumoto, 1966; Naganuma, 1979;
Argue y Kearney, 1983). Estudios histológicos de los ovarios de 87 barriletes capturados en
noviembre y diciembre en varios lugares del Pacífico Sur indicaron queel desove ocurre cada1.18
días, másomenos (Hunter, Macewicz, ySibert, 1986). No sehanrealizado estudios deestetipo sobre
elbarrilete delPacífico Ecuatorial oNorte, pero esprobable que la frecuencia deldesove seasimilar
enestaszonas cuando lascondiciones (talcomo la temperatura yelalimento) seanfavorables. Dado
que enlos dos hemisferios combinados eldesove ocurre durante todo elaño, seseleccionó un período
de 12 meses como el presunto período de desove. Con base en las estimaciones del crecimiento
(Sección 3.5), sesupone quelos barriletes deedad 1+capturados enelOPO habían sido desovados en
el Pacífico central unos 18 meses antes. Porejemplo, se supone que peces de edad 1+ capturados
entreenero ydiciembre de1983 fueron desovados entrejulio de1981yjunio de1982. Seseleccionó por
lotantoel período julio-junio paraobtener TSMD quesecomprobarían para correlaciones con los
índices deabundancia delbarrilete.
La segunda variable ambiental seleccionada fue IMVD. Lasker (1975) propuso que la
sobrevivencia delaslarvas dela anchoa delnorte (Engraulis mordax) enla Corriente deCalifornia
dependía deunacondición estable dela capa superior mixta durante un período suficiente. Sehan
encontrado concentraciones dealimento apto paralarvas deanchoa ensusprimeras alimentaciones
engrupos yestratos bien definidos (Owen, 1981a, 1981b, y1989). Elafloramiento yla mezcla pueden
deshacer los estratos ydispersar los organismos alimenticios, yporlotantomuchas delaslarvas no
pueden obtener alimento suficiente para sobrevivir. Secreyó que dicha hipótesis deestabilidad de
Lasker pudiera tambien ser aplicable a las larvas de barrilete en las zonas de desove delPacífico
central. El grado demezcla en la columna deaguaes aproximadamente proporcional al cubo dela
velocidad delviento (Elsberry yGarwood, 1978), oseaqueIMVD eselcubo delavelocidad del viento
enla zona dedesove.
Seseleccionó TSMP como la tercervariable ambiental porlassiguientes razones: 1) Barkley,
Neill, y Gooding (1978) sugerieron que la intolerancia de los barriletes al aguacálida aumenta a
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medida que crecen; 2)laTSM fue unfactor significativo paraladeterminación delastasasdecaptura
del aletaamarilla en el OPO (Allen y Punsly, 1984); 3)Schaefer (1958, 1959, y 1960) opinó quelas
temperaturas elevadas delmarduranteelevento deElNiño en1957-1958 permitió a losbarriletes
trasladarse más al surquedecostumbre, locualresultó encapturas grandes frente alPerú; 4)seha
sugerido que la CPUE delbarrilete enciertas zonas, especialmente frente al Ecuador yelDomo de
Costa Rica (centrado alrededor de9°N-900W), esmenor duranteeventos deElNiño, cuando lasTSM
son superiores a lonormal (Anónimo, 1984, 1985, 1986, 1987, y 1988); y 5) los barcos de carnada
ecuatorianos pequeños nolograron capturas debarrilete ni aleta amarilla durante dichos eventos
(Jon Cole, antiguo empleado dela CIAT, c.p.)
Lacuartavariable ambiental fue el NC dela CCEN, seleccionada a base dela hipótesis de
Williams (1972), según lacuallaCCEN esunaposible ruta demigración, ytambién porque esposible
que la cantidad debarriletes juveniles llevados hacia elesteporestacorriente estérelacionada a la
velocidad dela misma (Sección 3.4). No sedispone dedatos sobre la velocidad dela CCES ola SCE
parael período estudiado.
Elgradiente norte-sur dela TSM enla zona de5° S-05-080 frente alGolfo deGuayaquil fue la
quinta variable ambiental seleccionada, a causa de su posible relación con la intensidad del
afloramiento al sur del gradiente. Variaciones en el afloramiento causarían fluctuaciones en las
condiciones oceánicas enla zona depesca; variaciones enla concentración denutrientes fitoplanctó-
nicos llevarían a fluctuaciones en los varios niveles tróficos de la red alimenticia, y afectaría
posiblemente la alimentación delbarrilete.
4.322 Elcálculode losíndices ambientales
El conjunto original de datos sobre TSM y velocidad del viento en la NMFS en La Jolla,
California, sebasaba en transmisiones radiofónicas recibidas debarcos en el mar, compiladas por
zonas de5° y mes. Secalificaron deinsuficientes losdatos provenientes dela zona al sur dela línea
ecuatorial antesde1962, yaquenohabían observaciones demuchas zonas de5°. Seobtuvo un nuevo
conjunto dedatos debitácoras debarcos dela Universidad deCalifornia en Davis, elcualcontenía
datos adecuados comenzando en1959. Paraalgunos delosestratos dezona de50-mes sedisponía de
datos de radio pero no de bitácora, y viceversa para otros, y por lo tanto se combinaron ambos
conjuntos dedatos (Sección 2)paracrearelmayor número deestratos posible. Sesupone quela zona
de desove delbarrilete yace al oeste de135°W (Sección 3.2). Alcomenzar esta investigación de la
CPUE contra TSMD y IMVD delbarrilete, el conjunto dedatos original detransmisiones radiofó-
nicas abarcaba solamente la zona alestede180°, mientras quela zona dedesove delosreclutas a la
pesquería delOPO pudiera extenderse más aloeste de1800W, aunque seignoran suslímites. De ser
aSÍ, losíndices obtenidos de180°-135°W representan condiciones entan sólo unapartedela zona de
desove verdadera.
Arrastres subsuperficiales enelPacífico capturan generalmente máslarvas debarrilete enlos
intervalos deTSM superiores a los28°C (Tabla 15B), y porlotantoseconsideran favorables parael
desove, la supervivencia delaslarvas, oambos, aquellas zonas donde lasTSM superan los28°C. Por
estarazón seusó elisotermo de28°C paradelinear zonas favorables. EnelPacífico central la latitud
dedicho isotermo fluctúa según la estación delaño: suele estar más lejos dela líneaecuatorial al fin
delverano, y máscerca deellaal fin delinvierno, en ambos hemisferios. En el caso de barriletes
capturados enelOPO, sepresume quelazona donde ocurre lamayor partedeldesove yace aloeste de
135°W yen aguas con TSM >28°C, es decir, entre losisotermos de 28°C en cada hemisferio (TSM
<28°C ocurren con frecuencia enzonas deafloramiento a lolargo dela líneaecuatorial, pero sehan
descartado éstas para lograr mayor sencillez). Se dividió la zona en dos sectores (180°-155°W y
155°W-135°W) porque entremayo y diciembre el isotermo de28°C alcanza másal norteenel sector
occidental queeneloriental. Los límites medios mensuales latitudinales seleccionados paraincluir
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la zona de >28°C fueron losincrementos de 5° de latitudmáscercanos a las latitudes mensuales
medias del isotermo de 28°C obtenidos de los mapas. Por ejemplo, si los isotermos de 28°C se
encontraban a 12°N y 14'S, los límites seleccionados serían 100N y 15°S, que incluirían dos
incrementos de 5° de latituden el norte y tres en el sur. En la Tabla 17 se presentan los límites
mensuales.
Muchos delos estratos dezona de50-mes carecían deobservaciones, yestos estratos vacíos se
encontraban distribuídos deforma irregular portodala zona dedesove. Lamayoría deellos estaba
enla partesureste, menos enla suroeste, todavía menos enla noroeste, yun mínimo enla noreste.
Paraevitarsesgos hacia la partenoreste en los valores medios y medianos deTSM y velocidad del
viento enla zona dedesove, sedividió cadauno delos dos sectores (180°-155°W y155°W-135°W) endos
partes, alnorteyalsurdelalíneaecuatorial. De ahoraenadelante estascuatro zonas sedenominan
"cuadrantes."
Idealmente, seelevaría alcubo cada observación delavelocidad delviento, ysepromediarían
los cubos paraobtener elíndice delamezcla porelviento. Ya que la mayoría delos datos disponibles
eran promedios de observaciones individuales, era imposible cubicarlos sin primero obtener los
promedios finales. Secalcularon para cada cuadrante los promedios y las medianas de los valores
medios deTSM y velocidad delviento correspondientes a cada zona de5°.
Seseleccionó elvalor mediano encada cuadrante como lamedida detendencia central porque
la mediana se vemenos afectada porvalores extremos que el promedio. Dichos valores extremos
pueden resultar de errores en la transcripción o trasmisión de los datos, o porvalores extremos
basados en unaspocas observaciones realizadas en condiciones atípicas, como porejemplo en una
calma o una tormenta. No se editaron los datos para eliminar valores extremos, ya que este
procedimiento hubiera sido demasiado subjetivo. Seponderaron lasmedianas decadacuadrante por
el número total de zonas de 5° en cada cuadrante y se promediaron para obtener un valor medio
mensual enla zona dedesove seleccionada. Seobtuvo unpromedio totalparaelperíodo de12 meses
dejulio--junio, ponderado porel número totalde zonas de 5° en cada mes de todos los cuadrantes
combinados, yacontinuación secubicó ésteparaasíobtener elIMVD. EnlaTabla18sepresentan las
TSM medias enla zona dedesove (TSMD) y las IMVD.
Sedispone dedatos sobre la CPUE dela flota decarnada internacional a partirde1934, y se
puede comprobarlos paracorrelación con datos ambientales disponibles, pero los datos sobre TSM en
lazona dedesove antesde1958 son insuficientes. Allisonet al.(1971: Tabla 3)descubrieron que para
el período 1949-1970 la precipitación en 11 islas tropicales, situadas en el Pacífico entre 165°E y
155°~ estabaaltamente correlacionada (r == 0.93) con TSM enelPacífico alestede180° entre100N y
100S, ypudieron estimar la TSM a partirdelaprecipitación enelperíodo 1905-1948, paraelcual se
dispone dedatos muy escasos sobre las TSM. En la Figura 18 deAllison et al. (1971) se presentan
promedios continuos de12 meses deanomalías delasTSM derivadas correspondientes atan sólo tres
zonas: 100N-200N, 1800-900W; 00-100N, 1800-800W; y OON-100S, 1800-800W Las fluctuaciones son
similares en todas tres zonas, excepto que la amplitud dela másnorteña es menor quelas demás.
Paranodar demasiada ponderación al hemisferio norteal promediar lasanomalías delasTSM, se
obtuvieron dela Figura 18 enAllison etal. (1971) anomalías medias delasTSM (ATSM) correspon-
dientes alperíodo dedesove dejulio-junio paralaszonas 0°-100N y0°-100S ylos períodos entre1932-
1933 y1948-1949, ysecombinaron éstascon lasATSM medias delastemperaturas oceánicas enlas
mismas zonas, obtenidas desu Figura 10, para los períodos entre1949-1950 y 1958-1959; deeste
modo seprodujo unaserie deATSM que abarca 27años. Sinembargo, solamente un45% deestazona
cae dentro delazona dedesove seleccionada entre180°y135°W. Aunque hubiera sido preferible tener
uníndice delasTSM que correspondiera exclusivamente a la zona dedesove, seconsidera adecuado
el presente, ya que las TSM en esta zona al este y oeste de 135°W están probablemente bien
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correlacionadas, tal como sugiere r = 0.75 para la precipitación enlas islastropicales y TSM enlas
estaciones meteorológicas dellitoraloccidental deSudamérica (Allison etal., 1971: Tabla 3).
Enlaszonas depesca seobtuvieron lasTSM exclusivamente delas22zonas debarrilete de5°
(Figura 5), a pesar de que se lograron capturas significativas de barrilete en las zonas de 5°
adicionales enaños recientes (Tabla 8), yaqueelusodedatos delaszonas adicionales pudiera haber
sesgado las TSM medias para esos años. Sedividió la zona depesca debarrileteen tres sub-zonas:
seiszonas de5° entre15°N y300N; nueve zonas de5° entre5°N y15°N; ysietezonas de5° entre100S y
5°N (Figura 5). Se trataron losdatos dela forma descrita arriba para obtener valores trimestrales
medios paracadasub-zona. Apartir deéstos secalcularon promedios trimestrales ponderados para
la zona enteray luego valores medios para el añoentero, denominados TSMP (paralas 22zonas de
pesca de 5°). Se presentan éstas en la Tabla 18; para los primeros dos trimestres se denominan
TSMP'.
Secompilaron losdatos de TSM en la zona de pesca frenteal Golfo de Guayaquil demapas
mensuales preparados porForrest R. Miller, CIAT, paraelperíodo 1961-1984. Debido a la escasez de
tráfico mercantil marino en esta zona, se dispone de muypocas observaciones de las TSM, y los
isotermos nosonmuyconfiables. De losmapas seobtuvieron las TSM en seispuntos dela zona de
mayor capturadebarrilete (Figura 2): 00-81°W; 00-83°W; 2°S-81°W; 2°S-83°W; 4°S-81°W; y 4°S-83°W.
Seobtuvieron para cadatrimestrela TSM media y el gradiente (diferencia) norte-sur de las TSM
entre 0° y 4°S.
Debido a la rotación delplaneta, cuerpos móviles sondesviados porlafuerza deCoriolis, hacia
la derecha en el hemisferio norte y haciala izquierda en el hemisferio sur. El resultado de dicha
fuerza enelhemisferio norteesqueaguasedesplaza delmargen izquierdo (enla dirección deflujo)
deunacorriente y seacumula en el derecho, causando asíuna diferencia en elnivel delaguadeun
lado aotro. Lavelocidad delacorriente estárelacionada directamente aestadiferencia enelnivel del
mar. Wyrtki (1973 y 1974) usóestas diferencias en el nivel delmar en las corrientes delPacífico al
oeste de1500W (tantolasquefluyen alestecomo aloeste) como índices delavelocidad delasmismas.
No hayequipo instalado paramedirelnivel delmarenestaciones al estede1500W, y esporlotanto
imposible estimarlasvelocidades relativas delascorrientes porestemétodo enelOPO. Sinembargo,
sesupone queexiste unaaltacorrelación entrelavelocidad dela CCEN alesteyaloeste de1500W. Se
hamostrado quequela CCEN alcanzó sufuerza mayor duranteloseventos deElNiño de1957-1958,
1965-1966,1969,1972-1973, y1982-1983. Seusaronlasdiferencias medias anuales delnivel delmar
como índices dela velocidad dela corriente (IVC) para elperíodo dedesove dejulio-junio ypara los
períodos de12 meses de6y 12 meses después, cuando los barriletes juveniles en la CCEN pudieran
habersido transportados hacialaszonas depesca enla parteorientaldela corriente. Seusóel IVC
medio paralostresperíodos (IVCM) como índice delavelocidad dela corriente paraeltiempo entero
durante el cual los peces pudieran estar en la CCEN. En la Tabla 18 se presentan losvalores de
IVCM.
4.323 Lapescadecarnada internacional del OPO
Hasta1961 la mayoría de las capturas debarrilete en el OPO fueron logradas porbarcos de
carnada. Para losaños antes de 1955 noexisten datos adecuados de frecuencia de longitud en los
archivos de la CIAT, y es por lo tanto imposible estimar las cantidades de barriletes de edad1+
capturados porla flota decarnadaobservada enañosanteriores enelOPO. Esevidente enlaTabla12
quela mayoría delospeces capturados porbarcos cerqueros en muchos años eran deedad1+.Los
datos de frecuencia de longitud correspondientes a 1955-1960 demuestran que la mayoría de los
barriletes capturados porbarcos de carnadaeran de edad1+.Aunque la proporción porpeso de
peces deedad1+ seríamenor quela proporción porcantidad, debido al mayor peso delospeces de
edad 2+, es probable que la CPUE de todas las edades combinadas, en toneladas por día
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estandardizado depesca, reflejaría variaciones en el reclutamiento. La CPUE anualcalculada por
Shimada y Schaefer (1956) parael período 1934-1954 esla captura totalregistrada dividida porel
esfuerzo registrado estandardizado a embarcaciones delaclase 3,ysedenomina aquíla estimación
noponderada dela abundancia aparente (CPUEu3)'
Se transformó CPUEu3 a logaritmos, porque Ricker (1975: 274) manifiesta que se deben
convertir a logaritmos las estimaciones de abundancia de los reclutas al comprobarlas contra las
variables ambientales, yaquees deesperar que los efectos ambientales seanmultiplicativos y no
aditivos.
Secomprobó ellogCPUEu3 anualparael período 1934-1960 con ATSM en la zona dedesove
(Sección 4.322) 18 meses antes, desde el punto medio del añopesquero hasta el punto medio del
período de12 meses enlazona dedesove; lacorrelación fue significativa, con rs = 0.520 yr = 0.553 (P
<0.01 para ambos). En la Figura 11 sepresentan gráficos delos datos. Laestadística D deDurbin-
Watson (Durbin y Watson, 1951) fue 1.62, lo cual indica que no existía ninguna autocorrelación
significativa del primer orden al nivel de 5%. Una autocorrelación significativa significa que la
relación de regresión noes lineal, o quefalta una o más de las variables (Wesolowsky, 1976: 136).
Estos resultados apoyan la hipótesis que la TSM en la zona de desove, o alguna otra variable o
variables relacionada, pudiera haberafectado la fuerza delascohortes debarriletes pescados enel
OPO.
Secomprobó logCPUEu3 también con año, porque habíaunaumento aparente con tiempo, con
r s = 0.442 y r = 0.488 (P <0.05 para ambos), lo cualpudiera indicar que alguna otra variable
ambiental relacionada altiempo ejercía unefecto, oquelos barcos decarnada seibanhaciendo más
eficaces a medida que transcurría el tiempo. Si se considera año como una variable ambiental,
entonces sehancomprobado dos: sisemultiplican los valores dePpordos, tal como sugiere Ricker
(1975), loscoeficientes para ATSM y año permanecen significativos al nivel de 5%. Una regresión
escalonada ( PP2R, deDixon, 1983) delogCPUEu3 contra ATSM yaño mostró queañomejora la
correlación de forma significativa, y da como resultado el coeficiente decorrelación múltiple R
0.666, R2 0.444, yR2 ajustado = 0.398; D = 1.97 noindica unaautocorrelación delprimer orden.
La correlación de logCPUEu3 con año sugiere un factor ambiental desconocido correlacionado con
año, ounaumento enlaeficacia delosbarcos decarnada con tiempo, olos dos. Esposible queIMVD
seael factor correlacionado con año, tal como fue enel período 1961-1984 (Tabla 20).
No sedispone dedatos adecuados sobre la velocidad delviento en la zona dedesove definida
paralamayoría delos años cuando predominaban losbarcos decarnada, yfue porlotantoimposible
comprobar logCPUEu3 contra IMVD. Sisehubiera dispuesto delos datos, quizás hubiera mostrado
IMVD la mejor correlación, al igual que para los datos cerqueros (Sección 4.324), y se hubiera
rechazado ATSM en un análisis de regresión escalonado. Similarmente, no se dispone de datos
adecuados sobre las TSM en la zona depesca y los NC para la CCEN correspondientes al mismo
período.
4.324 La pesca cerquera internacional del OPO
Dadas lasaltascorrelaciones entrela abundancia aparente delaslarvas y las TSM (Sección
4.31), se esperaba descubrir correlaciones positivas significativas entre10gCPUEw3' para barrilete
decerqueros enelperíodo 1961-1984ylasTSM de18 meses antes, ycorrelaciones significativas entre
logCPUEu3' debarcos decarnada enel período 1934-1960 y ATSM en la zona de desove 18 meses
antes(Sección 4.323). Secomprobó la logCPUEw3' para barrilete decerqueros en el período 1961-
1984 enel OPO paracorrelaciones con lasTSM de18 meses antes, pero lascorrelaciones nofueron
significativas (Tabla 19). Secomprobó logCPUEw3' también paracorrelación con IMVD de18 meses
antes, TSM~ y año. No se transformó CPUEw3' a logaritmos para comprobar con los !VC de la
CCEN, yaque seesperaría queel número debarriletes llevados a las zonas depesca porla CCEN
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fuera proporcional a lavelocidad delacorriente. Tampoco setransformó CP w3' paracomprobarlo
con el esfuerzo de pesca estimado total ([3" '). Los coeficientes decorrelación fueron significativos
paraIMVD, año, y{3"'; nofueron significativos paraTSMP, lostres IVC de18, 12, y6meses antes, y
PIVC (Tabla 19). Se repitieron las pruebas, usando logCPUEw6' y CPUEw66'. Los coeficientes de
correlación fueron significativos paraIMVD yaño; nofueron significativos paraTSMD yTSM~ Los
coeficientes decorrelación nofueron significativos para CPUEw6'y los tres IVC de18, 12, y6 meses
antes, y PIVC, pero sí lofueron para CPUEw6' y{6'" (Tabla 19).
Las hipótesis que los eventos de El Niño afectan la abundancia aparente delbarrilete en
algunas delaszonas pesqueras delOPO (Sección 4.321) noseven apoyadas porlos resultados delas
pruebas decorrelación con TSMP.
Las correlaciones inversas con{3'" y{6'" sugieren que unaumento enelesfuerzo depesca ha
reducido la abundancia aparente. Sinembargo, existe unacorrelación matemática intrínseca entre
la CPUE yelesfuerzo, yaqueelesfuerzo estáincluído enla CPUE. Forsbergh (1987: 14) simuló datos
sobre captura y esfuerzo denúmeros aleatorios y obtuvo un promedio r - 0.659 (P<O.Ol) para
CPUE y esfuerzo. Para los datos cerqueros verdaderos los valores der fueron similares a aquellos
obtenidos delos números aleatorios, y una correlación funcional es porlotanto dudosa. Forsbergh
(1987) aplicó modelos deproducción destock albarrilete enelOPO; losresultados indicaron que{3'"
ejercía lamayor influencia sobre CPUEu3',pero lassuposiciones requeridas hacen queésto seamuy
controvertible. Los modelos deproducción destock requieren queocurra muy poco intercambio de
peces entrela zona depesca encuestión yotraszonas donde sepudiera pescar la especie, oquelas
tasasdeintercambio seanconocidas. Los resultados delmarcado señalan quesíocurre intercambio
debarriletes entreel OPO, el Pacífico central, y el Pacífico occidental (Anónimo, 1987: Figura 66).
Debido a ésto, seconsidera generalmente que losmodelos deproducción destock noson aplicables al
barrilete enel OPO (Anónimo 1987b: 69).
Existen correlaciones altamente significativas entrevariables ambientales yañoquecompli-
canlos resultados delas pruebas decorrelación con estimaciones deabundancia decohorte (Tabla
20). Serealizó unaregresión escalonada paralogCPUEw3'contra lascuatro variables ambientales y
año. Esto requerió eluso delogCPUEw3'ynoCPUEw3'paralaprueba con IVCM porque seprefirió el
primero paralaspruebas con lasotrascuatro variables. Laregresión escalonada mostró queañoera
la única variable significativa; al excluir año y probar de nuevo, IMVD fue la única variable
significativa. Serepitió la prueba, usando logCPUEw6':añofue la variable significativa principal,
IMVD la secundaria, y R2 aumentó en un 0.067. Al excluir añoy probar de nuevo, IMVD fue la
variable significativa principal, IVCM la secundaria, yR2 aumentó en un 0.090. Enla Figura 12 se
presentan gráficos deCPUEw3'cerquero contra IMVD.
Latasadecaptura depeces deedad1+,encantidad pordíadepesca, esunamejor estimación
delaabundancia aparente deunacohorte queCPUEw3'oCPUEw6'detodas lasedades. EnlaTabla
14se presentan las tasas decaptura cerquera delbarrilete específicas para cada edad(TC3) en 8
intervalos trimestrales (IT), basados en una tasa de crecimiento lineal de 24 cm/año. Surgió la
cuestión deque si sedebiera incluir la captura yesfuerzo detodos los 8 ITenuna estimación dela
fuerza inicial deunacohorte, representando la abundancia dela población a unaedad temprana (es
decir, huevos, larvas, yjuveniles), osisedebiera excluír losdatos provenientes delosTIanteriores o
posteriores. Sielporcentaje delapoblación totaldebarriletes quemigra a,oemigra de, laszonas de
pesca delOPO esrelativamente constante paratodas lascohortes, y si la mortalidad y capturabili-
dadespecíficas para cada edad losontambién (Sección 3.1), entonces seríaapropiado el uso de los
datos de todos los 8 IT. Sin embargo, un examen de la Tabla 14 sugiere queuna o másde estas
características noesconstante, especialmente enIT1 eIT8, paralos cuales elcoeficiente devariación
deTC es más elevado quepara losIT2-7.
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La Tabla 14 demuestra que los valores medios de TCs para las cohortes de 1962-1983
alcanzaron sunivel máselevado durantelosIT3-6,con máximos queocurrieron 3,14,3,y2veces en
losTI 3, 4, 5,y 6, respectivamente, locualsugiere queocurrió una ondaprincipal de reclutas que
fluctuó alrededor deIT4. (Se excluyeron lascohortes de1961 y1984 porfaltadedatos en algunos IT.)
Secomprobó log'I'C, decadaITenla Tabla 14para correlación con 10gTCs detodos losdemás
ITparadeterminar elgrado decohesión dentro delascohortes paraelperíodo 1962-1983. Seexcluyó
la cohorte de1961 debido a faltadedatos en IT3, y la de1984 porque noseconsideran confiables las
estimaciones deabundancia para1985, en lascuales sebasalasTC en IT7 e IT8(Sección 4.1). En la
Tabla 21 se presentan los coeficientes de correlación. Para IT adyacentes los coeficientes de
correlación positivos fueron generalmente máselevados entreIT3 eIT7. ParaITseparados porun IT
loscoeficientes positivos fueron significativos generalmente entre IT3 e IT7. Con una excepción, los
coeficientes positivos nofueron significativos para ITseparados pordos ITomás. Estosresultados
sugieren queelgrado decohesión dentro decohortes es pobre. Surgió la cuestión decuáles ITusar
paraobtener la mejor estimación dela abundancia aparentedelascohortes. Unaposibilidad seríael
ITcon la tasadecapturamedia máxima ylosdos ITadyacentes, enestecaso IT3-5.Otraposibilidad
incluiría también IT6, yaqueenéstela tasa decapturamedia es parecida a aquella deIT3 y la tasa
máxima ocurre dos veces. Una terceraposibilidad seríael IT con la tasa de capturamáxima para
cadacohorte y losdos ITadyacentes. Seobtuvieron las estimaciones dela abundancia aparentede
las cohortes promediando los valores de TCs en cada IT utilizado. Los logaritmos de losvalores
medios deTCsdelostresmétodos estabantan altamente correlacionados (r 0.986) queesprobable
queimporte poco cuálmétodo se usa.Seseleccionaron IT3-6 para obtener las estimaciones de la
abundancia de las cohortes porque contienen losvalores medios de TCs máselevados, y también
todos losvalores máximos deTCs decohortes individuales. Seusóelpromedio delosvalores deTCs
para losIT3-6 como estimación ponderada dela abundancia aparente; seabrevia como TCs1+,ya
queincluye todos lospeces deedad1+.Sepresentan losvalores en la Tabla 9 (para comparar con
CPUEws ' ) ysegrafican enla Figura1,Recuadro C.Enla Tabla 10sepresentan losvalores deTC61+
y CPUEw6' . TCs1 + y CPUEws ' están altamente correlacionados, con "« = 0.879 y r = 0.969;
asimismo TC61+ y CPUEw6' , con rs = 0.902 y r = 0.975. Estoindica quese puede usar la CPUE
como estimación toscadela abundancia aparentede cohortes debarrilete en el OPO cuando nose
dispone denadamejor, tal como sesupuso enelcaso delosdatos debarcos decarnadaenla Sección
4.323.
En la Tabla 22se presentala proporción de las capturas totales registradas queconsiste de
barriletes de edad1+ capturados en los IT 3-6 para cadacohorte. Dicha proporción oscila entre
0.490 parala cohorte de1972 y0.929 parala de1967, con un promedio de0.794 paralas23cohortes.
Secalcularon coeficientes decorrelación paralog'I'C, paralosocho ITdelascohortes de1962-
1983 contra TSMD y IMVD para determinar cuáles ITposeían loscoeficientes máselevados (Tabla
23). Para TSMD y IMVD se encontraron los valores absolutos más elevados en IT 3-5. Los
coeficientes másbajos deIT1 e IT2 podrían serdebidos a variaciones enla inmigración, mientras los
deIT6-8 podrían resultardevariaciones enlaemigración (Sección 3.1). Para10gTCscontraTSMD, r s
no fue significativo en ningún IT, pero r sí lo fue en IT 3-5. Para 10gTCs contra IMVD ambos
coeficientes fueron significativos en IT 3-6.
Se comprobó logTCs1 + de las cohortes de 1961-1984 (Grupo 1) para correlación con TSMD,
IMVD, TSM~ y año; TCs+1secomprobó con lostres IVC yPIVC, yf3"'. Ya quela asignación delas
edades eradudosa paralascohortes de1971y 1973 (Sección 4.2), seomitieron éstasy secomprobaron
denuevo losdatos (Grupo II). En la Tabla 24sepresentanloscoeficientes decorrelación. En ambos
grupos 10gTCs! + estabacorrelacionado deforma significativa con TSMD, IMVD, y año; TC31 + no
estaba correlacionado de forma significativa con ninguno de los tres IVC, PIVC, o f3"'. Los
coeficientes máselevados fueron aquellos de IMVD. En la regresión de logTCs1+ contraIMVD la
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estadística deWatson-Durbin D == 1.82 para el Grupo 1y 1.88 para el Grupo 11, locual noindica
ninguna autocorrelación delprimer orden alnivel de5%. Al multiplicar losvalores dePporcinco, los
valores de rs para TSMD sehicieron nosignificativos, pero todos loscoeficientes para IMVD y año
permanecieron significativos (Tabla 24). Se repitieron las pruebas de 10gTCsl + contra IMVD,
usando TCsl + basado enla estimación noponderada dela abundancia, CPUEus',y los coeficientes
fueron similares.enelGrupo I;r, -0.811yr == 0.739; enelGrupo 11, rs -O.796yr == -0.784.
Enla Figura 13 sepresentan gráficos delogTCsl + basado enCPUEws' contra IMVD. Laregresión
escalonada de 10gTCsl + contra las cuatro variables ambientales y añomostró que IMVD era la
única variable significativa.
Serepitieron las pruebas de correlación, usando logTC61 + y TC61 +.Los resultados fueron
similares a aquellos arribadescritos y se presentan en la Tabla 24. En la Figura 13 se presentan
gráficos deTC61 +basado enCPUEw6' versus IMVD. Laregresión escalonada mostró queIMVD era
la variable significativa principal, y año la secundaria; todas las demás variables ambientales
perdieron significado.
Elmejor predictor dela fuerza delascohortes debarrilete enlapesquería delopa parece ser
IMVD, pero éstonosignifica queTSMD noejerce ninguna influencia. Ya queTSMD eIMVD estaban
altamente correlacionados (r - 0.663), seincluyó enIMVD mucha delainfluencia deTSMD sobre
la fuerza delascohortes, y la influencia restantedeTSMD nofue suficiente como para mejorar de
forma significativa las correlaciones en las regresiones escalonadas. La fuerza de las cohortes
hubiera estado significativamente correlacionada con TSMD si hubiera sido la única variable
ambiental disponible. Esto ocurrió en el caso de los datos de barcos de carnada, cuando sólo se
disponía deATSM enla zona dedesove (Sección 4.323).
Barkley, Neil, y Gooding (1978) sugerieron que los barriletes se hacen más intolerantes de
aguacálida a medida quecrecen. Sepromediaron las tasas decapturaen IT7 e IT8 (barriletes de
edad 2+ enlosprimeros dos trimestres) con base endatos estandardizados a barcos dela clase 3,a
finde obtener una estimación de la abundancia aparente para lospeces de edad 2+ (TCs2 ). Se
excluyó 1961 porfaltadeesfuerzo utilizable enTrI,y secomprobó logTCs2+ delperíodo 1962-1984
paracorrelación con TSMP': ninguno deloscoeficientes fue significativo (r s 0.393 yr - 0.328;
excluyendo 1971 y1973, r s - 0.363 y r - 0.303). No hayindicación dequela abundancia delos
barriletes demayor tamaño seaafectada porla temperatura delmaren el opa.
Enla Sección 4.1 se tratan los problemas deestimar elesfuerzo pesquero durante el período
1961-1984 a partirdelos datos ensuforma actual. Sisellega adisponer deestimaciones delesfuerzo
mejores, se calcularán de nuevo los índices de abundancia y se comprobarán contra las variables
ambientales. Es posible queel significado estadístico dealgunas deestasnuevas correlaciones sea
diferente a lasquese obtuvieron enesta sección.
4.325 La pesca cerquera en la zona del Golfo de Guayaquil
Se han logrado capturas grandes de barrilete en la zona de 5° quecomprende el Golfo de
Guayaquil (S-05-080; véase la Tabla 7 para detalles de loscódigos). Entre 1961 y 1971 la captura
anualregistrada porbarcos decarnada y cerqueros en esta zona osciló entreel15y el 72% delas
capturas totales registradas en el Ol'O, con una mediana del 42%. Por lo tanto se investigó la
variación en la abundancia aparente delbarrilete capturado por barcos cerqueros en relación al
esfuerzo pesquero enla zona, capturas debarrilete enlaszonas adyacentes, variables ambientales, y
año.
No fue posible obtener TCs1+ ni TC61+ para la zona S-05-080 porque nose compilaron las
mediciones defrecuencia delongitud dealetas amarillas ybarriletes porzona de5° individual, sino
queseagruparon enzonas estadísticas queincluyen cantidades variables dezonas de5° ypartesde
éstas. En su lugarse usaron la CPUEs' trimestral y la CPUEws' anual como estimaciones de la
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fuerza aparente de las cohortes. En la Tabla 12 se ve que la mayoría delbarrilete capturado por
barcos cerqueros enel OPO entero es deedad 1+.
Sepresentan los valores trimestrales de CPUE3' para barriletes en la zona S-05-080 en la
Tabla 25, y los valores anuales se presentan en la Tabla 25 y se muestran en la Figura 14A. Se
obtuvieron los valores anuales de CPUEw3' promediando los valores de CPUE3 ' trimestrales
obtenidos detrimestres con datos utilizables. En los últimos años muchos trimestres carecían de
datos suficientes parapermitir elcálculo deCPUE3' . EnlaTabla 26 sepresentan valores medios de
CPUEw3' parabarrilete y aletaamarilla entres períodos entre1961 y 1984. LaCPUE3' media del
barrilete paracada trimestre disminuyó deforma marcada. EnelTrIla disminución en la CPDE3 '
media delaletaamarilla essimilar a aquella delbarrilete, pero paralos Tr2a 4ocurre poco cambio
en la CPUE3' media, y la CPUEw ' anual del aleta amarilla también muestra poco cambio. La
CPUEw3' anualdelbarrilete noestaba correlacionada con la f3' enla zona ir - 0.143).
Unarazón posible porla disminución enla CPUEw3' delbarrilete en la zona S-05-080 sería
que laexpansión hacia altamardelesfuerzo pesquero que comenzó en1969 (Figura 2), enpartecomo
reacción a la reglamentación dela captura delaletaamarilla en elARCAA iniciada en 1966, haya
resultado en la captura de grandes cantidades de barrilete fuera de la zona S-05-080 que sino
hubiera migrado a dicha zona. El f3 en las seis zonas de 5° entre 5°N y 100S querodean S-05-080
aumentó deunpromedio de602 días delaclase 3enelperíodo de1961-1971 a unpromedio de4,624
días de la clase 3 en el período de1972-1984. Se comprobó la CPUEw3' anual de S-05-080 para
correlación con la captura cerquera debarrilete enestasseis zonas, y los coeficientes decorrelación
nofueron significativos (Tabla 27). LaCPUEw3' delasseis zonas disminuyó a partirde1968 (Figura
14B) de forma similar a aquella de la zona S-05-080, y los dos índices estaban correlacionados
significativamente ypositivamente (rs 0.635 yr 0.805; P<0.01 enambos casos). No existe porlo
tanto ninguna indicación de que la disminución en la CPUEw3' en la zona S-05-080 haya sido
causada poruna intensificación dela pesca enlas zonas adyacentes, y parece que fue partedeuna
reducción general al sur de5°N.
Lamayoría delbarrilete capturado enla zona S-05-080 fue tomado al estede83°W entrela
línea ecuatorial y50S. Estazona seencuentra enelfrente térmico ecuatorial entrelasaguas frías de
laCorriente delPerú ysuextensión ylasaguas cálidas alnorte dela línea ecuatorial. Las TSM enla
zona delfrente cambian rápidamente con lalatitud, ylaintensidad ylaposición delfrente varían con
temporada y año. Un frente fuerte resulta de un afloramiento fuerte en la Corriente del Perú.
Variaciones enel afloramiento podrían eventualmente afectar la concentración delalimento delos
barriletes en la zona pesquera.
Secomprobó la logCPUE3' del barrilete paracada trimestre con datos utilizables (~100 días
dela clase 3y ~200 toneladas debarrilete capturadas) para correlación con promedios deTSM y
declinaciones en los trimestres correspondientes; se presentan los resultados en la Tabla 28. Los
grados delibertad son 21, 17,15, y20 paralos Tr1,2,3,y4,respectivamente. ParalogCPUE3 ' contra
TSM media los coeficientes de correlación no fueron significativos en ningún trimestre; para
logCPUE3' contra el gradiente de TSM, tanto r s como r fueron significativos en TrI,"« en Tr4, y
ninguno delos coeficientes enTr2 y Tr3.
Para ellogCPUE3' trimestral del aleta amarilla contra el gradiente de las TSM las coefi-
cientes fueron significativas enTrIpero noenTr2-4;paraellogCPUEw3' anualdelaletaamarilla
contra el gradiente de la TSM media los coeficientes no fueron significativos. Para ellogCPUE3'
trimestral y el logCPUEw3' anual del aleta amarilla contra las TSM medias ninguno de los
coeficientes fue significativo.
Paralos cerqueros dela clase 6 enla zona S-05-080 se fijó el esfuerzo utilizable en ~25 días
pesqueros ylacaptura utilizable debarrilete en~100 toneladas. Habían bastantes mástrimestres
con datos insuficientes que cuando seutilizaron los datos estandardizados. Porconsiguiente nose
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comprobó logCPUE6' trimestral para correlación con TSM trimestral y gradiente deTSM trimes-
tral.
LaTSM anualmedia yelnivel delmarenelnortedelPerúfueron bajas duranteelperíodo de
1960-1971, señalando un afloramiento más fuerte, y altas durante el período de 1972-1983,
indicando unafloramiento másdébil (Forrest R. Miller, CIAT, c.p.). Esposible quela disminución de
la CPUEws' anual delbarrilete en la zona S-05-080 a partir de 1969 fue causada poruna o más
variables relacionadas a estastendencias enlas condiciones oceánicas. Sinembargo, estastenden-
cias noparecen haberafectado enabsoluto la CPUEws' anualdelaletaamarilla en la misma zona.
El logCPUEws' anual del barrilete de la zona S-05-080 estaba correlacionado de forma
significativa con IMVD, elgradiente deTSM en la zona pesquera, y año, pero nocon la TSMD y la
TSM media en la zona pesquera; la CPUEws' noestabasignificativamente correlacionada con los
tres IVC de 18, 12, y 6 meses antes, ni tampoco con PIVC (Tabla 27). Si se trata año como si
representara alguna variable ambiental desconocida, entonces se probaron aquí seis variables
ambientales; al multiplicar los valores de P por seis solamente el gradiente de TSM y año
permanecieron significativos. En la regresión de10gCPlTEws' anualcontra elgradiente deTSM D
cayó por debajo del valor crítico mínimo, lo cual indica una autocorrelación del primer orden
significativa al nivel de 1%; es posible queésto resulte de una variable ambiental desconocida no
incluída en la regresión. Para 10gCPUEws' anual contra año, D = 1.70, lo cual indica ninguna
correlación al nivel de 5%.
Unaregresión escalonada de10gCPUEws' contra lascinco variables ambientales yaño mostró
que trasexcluir elefecto deaño seeliminaron tantoIMVD como elgradiente deTSM. Al excluir año y
comprobar denuevo sedescubrió que tras descartar elefecto delgradiente deTSM seeliminó IMVD.
Se considera la CPUEw6' anual menos confiable que la CPUEws ' como estimación de la
abundancia aparente dela zona S-05-080 porque habíanmástrimestres con datos insuficientes. Las
pruebas de correlación para logCPUEw6' contra variables ambientales dió resultados similares a
aquellos de10gCPUEws' excepto quer para TSMD perdió su significado (Tabla 27). Unaregresión
escalonada mostró queañoeralaúnica variable significativa. Trasexcluir añoycomprobar denuevo
elgradiente deTSM fue la única variable significativa. D 1.80 paraañoy1.66 paraelgradiente de
TSM; ambos valores indican una faltadeautocorrelación significativa al nivel de5%.
Enconclusión, parece quela disminución enla abundancia aparente delbarrilete enla zona
S-05-080 a partir de1971 pudo haberestado vinculada a cambios enlascondiciones oceánicas enla
zona pesquera y/o en las zonas adyacentes, ya aumentos en el IMVD de18 meses antes,pero noa
aumentos enel esfuerzo pesquero enlas zonas adyacentes.
La hipótesis que la abundancia aparente del barrilete frente al Ecuador es afectada por
eventos deElNiño noseveapoyada porlosresultados delas pruebas decorrelación de10gCPUEs'
trimestral, 10gCPUEws ' anual, ylogCPUEw6' enla zona S-05-080 contra TSM enla zona pesquera.
El barrilete ha aparecido de vez en cuando en grandes cantidades cerca delbanco depesca
llamado 14-fathom Bank cerca de 9°S-800W. Los archivos de la CIAT contienen datos sobre las
capturas a partir de1951. Con la excepción de1953, las capturas debarrilete en la zona de 5° que
abarca elbanco (S-10-075) fueron escasas onulas entre1951 y1956. En1957,1958, y1959 secapturó
enesta zona de5°, principalmente cerca delbanco, el12, 34, y 30%, respectivamente, dela captura
totaldebarrilete registrada enelOPO; desde 1960 hasta1964 secapturó allípoco oningún barrilete.
Schaefer (1958, 1959, y1960) atribuyó las grandes capturas debarrilete logradas frentaal Perúen
1957-1959 a las aguas cálidas causadas porEl Niño fuerte de 1957-1958 (Quinn et al.,1978), que
permitieron a los barriletes ir másal sur quedecostumbre. Durante los eventos moderados deEl
Niño de1953 y1965 (Quinnet al.,1978) el5 y6%, respectivamente, dela captura totalregistrada en
elOPO fue logrado enestazona, locualapoya laconclusión deSchaefer. Sinembargo, lascapturas de
barrilete fueron escasas onulas enestazona enlosaños después de1965, incluídos aquellos enlos
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cuales ocurrieron eventos deEl Niño. Es posible queestecambio aparente en la disponibilidad del
barrilete enaños deun Niño estévinculado a la disminución dela CPUEw ' enlas otraszonas de5°
entre100S y 5°N a partir de1968 (Figura 14B).
4.326 Lapescade carnadalocaldel Ecuador
La pesca del barrilete y el aleta amarilla por pequeños barcos de carnada ecuatorianos
comenzó enlos años 50. Seestablecieron lasprimeras plantasenlatadoras enMantaen1957, ydesde
elañosiguiente empleados dela CIAT hanregistrado los descargues deatunesen dicho puerto. En
los primeros años dela pesquería la flota deManta consistía principalmente depequeños barcos de
carnada (Clase 1,capacidad ~50 toneladas) sinrefrigeración, quepescaban a 100 kmomenos dela
costa, y regresaban el mismo día para descargar el pescado. Habían unas cuantas bolicheras,
cerqueros pequeños (Clase 1,capacidad ~50 toneladas) sinrefrigeración, quepescaban enla misma
zona y también regresaban cadadía. Hastahace pocos años habíanpocas bolicheras (1-8); pescan
principalmente machuelos, Opisthonema spp., yestorninos, Scomberjaponicus. Lacapturalograda
porestos barcos fue siempre pequeña, ynosetomaencuentaenel presente análisis. Elnúmero de
barcos de carnada pequeños aumentó de 17 en 1957 a un máximo de 60 en 1968, disminuyendo
posteriormente a 9en1984. Lareducción enelnúmero deestos barcos coincidió con elaumento enel
número de cerqueros ecuatorianos: 1en1968, y 41 en 1979 y 1980.
Para muchos años se ignora cuál tipo de arte se utilizó en la pesquería ecuatoriana para
capturargran parte del aleta amarilla y barrilete, pero se cree quela mayoría es capturada por
barcos de carnada, y el resto por bolicheras y cerqueros. Se estimaron las capturas anuales de
barrilete lograda porlos barcos decarnada combinando las capturas quese sabíafueron logradas
con carnada con aquellas de arte desconocido (Tabla 29). El promedio de las capturas anuales
estimadas debarrilete fue 11,576 toneladas entre1959 y1971, y 2,628 entre1972 y 1984. En1985 la
pesquería con carnadahabíadesaparecido casitotalmente, con un capturade unas 88 toneladas
escasas debarrilete.
Los registros delesfuerzo depesca con carnada sonincompletos: en algunos años seregistró
solamente una pequeña parte delmismo, y ninguna en 1970. Seconsideraron tanto el número de
barcos como lacapacidad dela flota como índices deesfuerzo, pero serechazaron porque demasiados
barcos permanecieron en puerto cuando la pesca era mala, provocando queestos índices sobreesti-
maranelesfuerzo realduranteperíodos debajaproducción. Porlotanto,secalculó una estimación
deabundancia aparente a partir delosdatos, conocidos pero incompletos, delesfuerzo y la captura
delosbarcos decarnada. No secompilaron losdatos pormes otrimestre, asíquenosepudo obtener
una estimación anual ponderada en el tiempo disponible. La estimación utilizada es la captura
anualconocida lograda porlosbarcos decarnada dividida porel esfuerzo conocido, CPUEu (Tabla
29).
ElCPUEu delos barcos decarnada puede compararse con la CPUEw3' dela flota internacio-
nal debarcos cerqueros en las tres zonas de5° quecomprenden y rodean la zona donde pescan los
barcos decarnada. Los datos paralaszonas 00-075 y00-080 (véase laexplicación deloscódigos enla
Tabla 7)enmuchos años soninsuficientes paraobtener valores confiables deCPUEw ' • Sinembargo,
la zona de 5° que incluye el Golfo de Guayaquil (S-05-080) ha sido una de las zonas mayormente
explotadas porla flota cerquera internacional, y se consideran confiables losvalores de CPUEw3 '
porque el esfuerzo anual utilizable en esta zona (Sección 4.1) durante el período 1961-1984 ha
excedido siempre 1,000 díasdeclase 3.Enla Figura14semuestralaCPUEu delos barcos decarnada
ecuatorianos y la CPUEw3' delosbarcos cerqueros en la zona S-05-080: la CPUEw3 ' de los barcos
cerqueros muestra un declive a partir de1968, a excepción de1975; el declive en la CPUEu de los
barcos decarnada fue menor, y ocurrió después de1969, excepto en 1975 y 1982-1984. Seesperaba
quelasCPUE delasdos artescoincidieran, yaqueenalgunas zonas seusanambas. LaCPUEu delos
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barcos decarnada versus la CPUEw3' rs 0.464 yr = 0.481 (P <0.05 paraambos) paraelperíodo de
1961 a 1984, excluyendo 1970; 1982, 1983, y 1984 muestran valores extremos en los gráficos. Es
probable que laCPUEu delos barcos decarnada seainconfiable debido albajo esfuerzo conocido (52-
174 días). Seexaminaron denuevo los datos excluyendo estos años, y loscoeficientes decorrelación
aumentaron considerablemente, con rs = 0.764 yr = 0.793 (P<0.01 paraambos). LasCPUEu delos
barcos decarnada de1982-1984 fueron consideradas porlotantoinconfiables, yfueron excluídas de
los análisis posteriores.
Seignora elesfuerzo mínimo necesario paraobtener CPUEu confiables debarcos decarnada.
Con unmínimo de250 días, sedispone delperíodo 1961-1981 paraelanálisis; síelmínimo esde500
días, el período 1961-1977 está disponible; un mínimo de1,000 díasdejasólo 12 años disponibles
(Tabla 29).
Sehasugerido queeldeclive enlos últimos años enla abundancia aparente delbarrilete enla
costa deEcuador, señalado porla pesquería decarnada, pudo resultado deunabajaenla población
causada porla flota cerquera internacional antesdequeelbarrilete entraraeneláreadonde pescan
los barcos decarnada. Elporcentaje promedio mensual decapturas anuales debarrilete logradas por
los barcos decarnada alcanzó unmáximo enjunio, con un49% deéstasocurriendo enmayo, junio, y
julio. LasCPUEu delos barcos decarnada paralosaños cuando elesfuerzo era adecuado según las
tres mínimas fueron comprobados paracorrelaciones con lascapturas cerqueras debarrilete enlas
zonas 00-075, 00-080, yS-05-080 durante elprimer trimestre ylos primeros dos trimestres. Ninguno
de los coeficientes de correlación fue significativo; aquellos para los primeros dos trimestres se
muestran enla Tabla 30. Estos resultados noseñalan queeldeclive enla CPUEu debarrilete delos
barcos decarnada después de1969 haya sido provocado porlosbarcos cerqueros.
Los datos defrecuencia delongitud delbarrilete dela pesquería ecuatoriana decarnada son
insuficientes para dividir los peces en grupos de edad. Los datos de frecuencia de longitud del
barrilete capturado porla fiota internacional debarcos decarnada observada durante 1955-1961 en
el área de muestreo estadístico que incluye la pesquería ecuatoriana de carnada indican que la
mayoría de los peces sondeedad 1+.Porlotanto,se supuso quelas estimaciones deabundancia
aparente basadas en las capturas de barrilete de todas edades reflejaban una variación en el
reclutamiento (como en las Secciones 4.323 y 4.324).
No sedispone deregistros mensuales deTSM en la zona de pesca para el período entero de
1961-1984, yen su lugarsecalcularon valores anuales medios delasTSM para las dos zonas de5°
frente a Ecuador (5°N-5°S, 800W-85°W).
Secomprobó ellogCPUEu delos barcos decarnada ecuatorianos para el período 1961-1981,
durante elcual elesfuerzo anualfue ~250 días, paracorrelación con la TSMD y IMVD de18meses
antes, TSM frente a Ecuador, y año. Secomprobó CPUEu paracorrelación con losIVC de18, 12, y6
meses antes, ycon PIVC. Los coeficientes decorrelación nofueron significativos paraTSMD, IMVD,
TSM, losIVe,yPIVC. Los coeficientes decorrelación paraañofueron altamente significativos (Tabla
30). Ya que seprobaron cinco variables, semultiplicaron porcinco los valores deP;permanecieron
significativas al nivel de5%. Seignora cualvariable pudiera estar asociada con año. Si los mejores
pescadores abandonaron susbarcos decarnada paratrabajarenbarcos cerqueros ylos propietarios
dejarondeteriorar susbarcos, esposible quela eficiencia delosbarcos decarnada haya disminuído
con el tiempo. No hay datos adecuados disponibles, sin embargo, para un análisis de posibles
cambios en la eficacia; la correlación con año sigue sinaclararse.
LogCPUEu paraelperíodo 1961-1977, cuando elesfuerzo anual~500 días, secomprobó para
correlación con las cuatro variables ambientales y año; se presentan los resultados en la Tabla 30.
Sólo para IMVD fueron significativos tanto rs como r al nivel de 5%. Cuando los valores P se
multiplicaron porcinco, ninguno permaneció significativo. Serepitió la prueba para los12 años en
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los cuales elesfuerzo anual~1,000 días, y paraninguna delascinco variables fueron significativos
ambos coeficientes.
Seefectuó unaregresión escalonada con 10gCPUEu versus lascuatro variables ambientales y
año paralos tresconjuntos dedatos definidos porvalores mínimos deesfuerzo. Laregresión mostró
que año era la única variable significativa. Excluyendo año y reexaminando los datos con esfuerzo
anual~500 días mostró que IMVD era la única variable significativa.
Los resultados delas pruebas decorrelación de10gCPUEu delos barcos de carnada locales
versus TSM en la zona de pesca noapoyan la hipótesis de que los eventos de El Niño afectan la
abundancia aparente debarrilete frente a la costa deEcuador. Lainconsistencia delos coeficientes
decorrelación de10gCPUEu versus IMVD indican que nosepueden formar conclusiones sobre una
posible relación.
4.88 Discusión
Bakun (1985) clasificó las principales influencias hipotéticas sobre la edad temprana de los
peces como hambre, predación, tensión fisiológica, enfermedad, y advección (alejándose de un
ambiente favorable). Laadvección noesunainfluencia directa, pero pudiera ejercer una influencia
indirecta a través desuefecto sobre lasotras cuatro, ypudiera también afectar la reproducción. Los
efectos combinados deestasinfluencias pueden observarse enelreclutamiento ylasestimaciones de
abundancia aparente dela pesquería. Rothschild y Rooth (1982) consideraron queel hambre y la
predación eranlos factores principales que afectan el reclutamiento. Hunter(1982) concluyó ':..que
predación es probablemente la mayor causa de mortalidad de huevos y larvas y pudiera ser
suficientemente variable paraexplicar lasvariaciones observadas enel reclutamiento."
Hunter(1983) resumió la evidencia parala mortalidad delarvas depeces porhambre como
sigue: 1) enellaboratorio laslarvas depeces marinos enla etapadeprimera alimentación son muy
susceptibles a la inanición; 2) la cantidad de organismos alimenticios en el mar abierto son
insuficientes parala supervivencia, a menos deque esténconcentrados; y3)el8% delaslarvas dela
anchoveta norteña (Engraulis mordax) de entre 4 y 10 mm en áreas cerca de la costa padecían
hambre (O'Connell, 1980), y en altamar el 70% de las larvas del jurel del Pacífico (Trachurus
symmetricus) de<3.5 mm enla etapadeprimera alimentación semorían dehambre diariamente,
pero solamente el17% delarvas de3.5-<4.0 mm yel3% delarvas de4.0-<4.5 mm padecían hambre
(Theilacker, 1986). Hunter resumió la evidencia principal para la mortalidad por predación de
huevos y larvas como sigue: 1) ocurre mayor mortalidad en las etapas de huevo y saco de vitelo,
cuando el hambre noes un factor; 2)se sabe que muchos predadores comen huevos y larvas; y 3)
experimentos muestran que laslarvas delbacalao (Gadus morhua) sobreviven bien enrecintos delos
cuales se excluyen predadores y donde las condiciones alimenticias son similares a las del mar
(Ellertson etal.,1981).
El reclutamiento y los índices de abundancia de muchas especies de peces y algunos
invertebrados han sido correlacionados con variables ambientales. A continuación se resumen
algunos delos resultados.
Paraelestornino (Scomberjaponicus) enla Corriente deCalifornia, Parrish yMacCall (1978:
58) estimaron larelación dereclutas por reproductor (RIP) yT8M almomento deldesove ser: 1n(RIP)
-13.527 + 0.78815 TSM, con r2 == 0.2611 yF == 12.72 (P<O.Ol con 36g.l.). Esto representa un
incremento porunfactor de2.20 (eO.78815) porcada grado queaumenta laTSM, cercano a los valores
aquí estimados paralaslarvas debarrilete yaletaamarilla (Sección 4.1). Lasker (1981) mostró que
vientos débiles, afloramiento débil, y grandes concentraciones de alimento adecuado durante las
etapas larvales resultaron engeneraciones anuales fuertes dela anchoveta norteña enla Corriente
deCalifornia, yque lascondiciones contrarias resultaron engeneraciones anuales débiles, apoyando
la hipótesis deestabilidad deLasker (1975).
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Simpson y Dickey (1981) estimaron que ocurre una mezcla turbulente frente al sur de
California cuando la velocidad delviento supera los 10 m/segundo. Peterman yBradford (1987) han
indicado que se requieren apróximadamente cuatro días consecutivos con vientos de velocidad
<10m/segundo para que se desarrollen concentraciones adecuadas de alimento para larvas de
anchoveta norteña en la etapadeprimera alimentación en la Corriente de California. Calcularon
paracada año uníndice anualdevelocidad delviento apartirdelnúmero detalesperíodos decuatro
días por mes, ponderado porla proporción dedesove encada mes calculado a partir deestudios de
abundancia de huevos. Para los 13 años para los cuales se disponía de datos adecuados sobre la
abundancia de huevos, la tasa de mortalidad de las larvas mostró una correlación inversa con el
índice develocidad delviento, con r2 = 0.65, apoyando la hipótesis deestabilidad deLasker (1975).
Parrish et al. (1983) observaron quemuchas de las especies dominantes de peces en cuatro
corrientes principales delímites orientales (Corrientes de California, Perú, Canarias, y Benguela)
generalmente desovan en donde la estabilidad de la columna del agua es mayor, lo cual sigue
apoyando la hipótesis deLasker (1975).
Se ha descubierto que la fuerza de las generaciones anuales de varias especies de peces e
invertebrados estácorrelacionada con la temperatura durante elperíodo deincubación ydesarrollo
temprano (Cushing y Dickson, 1976). Sutcliffe, Drinkwater, y Muir (1977), utilizando datos de
captura que generalmente incluían 40años omás, descubrieron que10 de17 especies capturadas en
el Golfo deMaine estaban significativamente correlacionadas (P <0.05) con las TSM de2 a 8 años
antes. Ajustando los valores porcambios enelesfuerzo depesca mejoró lascorrelaciones. Variaciones
ambientales fueron responsables deporlomenos el 50% (r2) delasvariaciones enla captura dela
mayoría deestasespecies. Dow (1977) descubrió correlaciones significativas (P<0.01) con TSM enlas
capturas de24especies depeces einvertebrados capturados cerca dellitoral deMaine. Once especies
estaban correlacionadas con las TSM de 2 a 8 años antes, reflejando condiciones al momento de
incubación ydesarrollo temprano. Los valores der2 oscilaron entre0.32 y 0.83, con un promedio de
0.51. Las 13 especies restantes estaban correlacionadas con TSM durante elmismo año, reflejando
cambios encapturabilidad. Grainger (1978), usando datos de80años, descubrió que lasfluctuaciones
decorto plazo enlascapturas dearenque (Clupea harengus) frente a la costa occidental deIrlanda
estaban correlacionadas con las TSM y salinidad de3 a 4 años antes. Sugirió que entreoctubre y
marzo, cuando las larvas van a la deriva con las corrientes, son afectadas porla temperatura y
condiciones oceánicas asociadas. Destacó que elefecto delambiente sobre elarenque debe sergrande
si después puede ser observado en un índice de abundancia tan rudimentario como es la captura
anual. Bakun yParrish (sinfecha) han resumido lascorrelaciones reportadas entrela fuerza dela
generación anualdeocho especies depeces yelcangrejo deDungeness enlaregión delaCorriente de
California y las variables ambientales durante las temporadas de desove respectivas. Lavariable
correlacionada con mayor frecuencia fue el índice deafloramiento. EnWooster (1983) sepresentan
reseñas deinvestigaciones decorrelaciones devariables ambientales y peces ycrustáceos del Golfo
de Alaska y el Mar de Bering. Entre éstos, Pearcy (1983) sugirió una correlación entre las
generaciones anuales fuertes delarenque (Clupea harengus pallasi) y los eventos deElNiño.
Shepherd, Pope, y Cousens (1984) señalaron muchas investigaciones de posibles factores
ambientales enelreclutamiento, talescomo temperatura, salinidad, viento, gradientes depresión,
afloramiento, descargas de rios, estabilidad en la columna del agua, etc. Su Tabla 5 presenta
ejemplos de r2 de 14 investigaciones (sólo se indica el valor más altode cada uno cuando se ha
establecido más de una correlación). Los valores de r2 varian desde 0.073 hasta 0.860, con un
promedio de 0.500, en correlaciones con de 8 a 19 años de datos. De sus propios análisis de la
temperatura delmaryel reclutamiento decardúmenes depeces enel Mar delNorte, concluyeron
que existía una fuerte evidencia deuna relación entrereclutamiento y clima.
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Esposible que la correlación delastasasdecaptura dereclutas debarrilete con IMVD nose
base enla dispersión deorganismos alimenticios porla mezcla porelviento, según la hipótesis de
estabilidad deLasker (1975) paralaslarvas delaanchoveta norteña, sino que enlarelación deIMVD
con algún otro proceso desconocido o alguna condición que influya sobre la supervivencia. Si
aumenta lapredación dehuevos ylarvas debarrilete enaños con vientos fuertes, ésto podría explicar
lacorrelación inversa delaabundancia decohortes debarrilete yIMVD igual debien que lahipótesis
de Lasker (1975). En general, los vientos más fuertes causan mayor mezcla y afloramiento de
nutrientes, resultando en una producción primaria mayor que soporta una cantidad mayor de
herbívoros, llevando a un aumento enelnúmero dezooplancton carnívoro y predadores superiores.
Murphy (1961) sugirió que, para la sardina del Pacífico (Sardinops caerulea) en la región de la
Corriente de California, la tasa de mortalidad instantánea de larvas causada por la predación
pudiera variar porunfactor dehasta20, a juzgar porla variación enla abundancia dezooplancton.
Posiblemente, tantola dispersión del alimento como la predación (algrado deque esténcontrolados
porIMVD) podría explicar el efecto aparente de IMVD sobre las cohortes debarriletes en el OPO
(Sección 4.324).
Lacorrelación establecida entrelascapturas olasCPUE demuchas otras especies yvariables
ambientales durante elperíodo deincubación ydesarrollo temprano apoya lahipótesis deque IMVD,
a través devariables oceánicas asociadas, puede afectar la supervivencia delbarrilete ensusetapas
tempranas en el Pacífico centraL Esta influencia debe ser grande si es detectable en la tasa de
captura de reclutas a la pesquería del OPO, a pesar de la variación en una o más de las cinco
características debarrilete que se requiere muestren variabilidad baja(Sección 3.1).
Lahipótesis deque la supervivencia delarvas debarrilete y la estabilidad dela columna del
agua esténrelacionadas seve apoyada porla altacorrelación entrela tasa decaptura dereclutas e
IMVD. Sin embargo, la hipótesis no se ve confirmada, porque se ignora el proceso que causa la
correlación. Serequieren estudios experimentales sobre la supervivencia delarvas debarrilete enel
mar, la dispersión de alimento, la predación, y el traslado de larvas fuera de sus áreas de
alimentación óptima. Según Shepherd, Pope, yCousens (1984): "La prueba final deberá sersiempre
delahabilidad depredecir datos que noestándisponible alhacer elanálisis." Sedeberán comprobar
unos 15 a 25 años adicionales de datos antes de concluir que la tasa de captura de reclutas de
barrilete yIMVD estánrelacionadas. Elhecho deque noexista ninguna correlación inversa entrelos
reclutas dealetaamarilla e IMV enpartedela zona dedesove del aletaamarilla (Anónimo, 1988)
debilita lahipótesis delbarrilete, yaque seríadeesperar que laslarvas devarias especies deatunes
respondan a las variaciones ambientales deforma máso menos similar. Las larvas debarrilete y
aleta amarilla se encuentran generalmente encima de la termoclina (Klawe, 1963; Matsumoto y
Skillman, 1984), así que ocuparían probablemente el mismo nicho ecológico en las áreas donde
ambos ocurren juntos (aloeste de1300W).
5. RESUMEN
Lacaptura porunidad deesfuerzo esun índice dela abundancia aparente debarrilete. Sin
embargo, es dificil estimar el esfuerzo debido a cambios en la eficacia de la flota, en los tipos de
cardúmenes capturados, yenlacapturabilidad. Seajustó elesfuerzo cerquero sobre elbarrilete para
cambios enelCLP, elcual seestimó haber incrementado enun39% entre 1961 y1984. Sinembargo,
noseajustó elesfuerzo paralos efectos del incremento eneluso dehelicópteros, cambios detipos de
cardúmenes, yvariaciones enlacapturabilidadporzona otemporada. Mucho delesfuerzo registrado
dirigido principalmente alaletaamarilla fue sistemáticamente eliminado porunmétodo que retuvo
la mayor partedela captura debarrilete registrada.
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Ya quenose ha desarrollado ningún método para determinar la edad debarriletes captu-
rados, se intentó separar los grupos de edad por trimestre, con base en la longitud y tasa de
crecimiento de los peces. Se utilizó una tasa de crecimiento lineal de 24 cm/año. La curva de
crecimiento devon Bertalanffy con = 86.0 cm yK = 0.79 también se utilizó, y la longitud de
separación dentro delrango delongitudes delamayoría delos peces capturados fue similar a aquella
dela tasa decrecimiento lineal. Lalongitud deseparación dela tasa decrecimiento lineal y dela
curva devB encajan satisfactoriamente con los datos defrecuencia delongitud durante los primeros
trestrimestres delamayoría delosaños, pero elajuste esnormalmente pobre enelúltimo trimestre.
En1971 y1973 el ajuste es muy pobre en los tres primeros trimestres, y es muy dudoso el asignar
edades paraestos años.
Laabundancia delarvas debarrilete enelPacífico casi seduplicó porcada 1°C queaumenta la
TSM entre23°C yunmáximo deunos 29°C, yluego disminuyó con aumentos adicionales enla TSM.
No sesabe siestarelación aparente sedebe aefectos directos oindirectos sobre los reproductores, las
larvas, o ambos.
La10gCPUEu anualdebarrilete dela pesquería internacional debarcos decarnada parael
período de1934 a1960 estabacorrelacionada positivamente con ATSM enla zona dedesove 18 meses
antes y correlacionada positivamente con año. La correlación con año pudiera representar una
variable ambiental desconocida correlacionada con añoounincremento alaeficacia delabúsqueday
captura delbarrilete. Unaregresión escalonada mostró queañotuvo el mayor efecto y queATSM
mejoró significativamente lacorrelación. No sedispuso dedatos sobre IMVD correspondientes aeste
período adecuados para comprobar con 10gCPUEu '
Secomprobó lalogTC31 +anualdebarrilete delos cerqueros enelOPO paraelperíodo de1961
a 1984 paracorrelación con TSMD, IMVD, TSMP, yaño. Secomprobó elTC31+ anualcon los IVC y
PIVC. Las correlaciones significativas fueron positiva para TSMD, inversa para IMVD, e inversa
para año. Tras multiplicar P porcinco, IMVD y año permanecieron significativos. Una regresión
escalonada mostró IMVD ser la única variable ambiental significativa. Los resultados fueron
similares para logTC61 +, a excepción de que la regresión escalonada indicó que IMVD era la
variable significativa principal y año la secundaria.
Secomprobó lalogCPUEw3' anualdebarrilete deloscerqueros enlazona de5° frente alGolfo
deGuayaquil parael período de1961 a 1984 para correlación con TSMD y IMVD, TSM media y el
gradiente deTSM en la zona depesca, y año. Secomprobó el CPUEw3' anuallos IVC y PIVC. Las
correlaciones significativas fueron inversas paraIMVD, paraelgradiente deTSM, ypara año. Tras
multiplicar P porseissólo el gradiente deTSM y añopermanecieron significativos. Unaregresión
escalonada mostró año ser la única variable significativa; excluyendo añoy comprobando denuevo
indicó que el gradiente de TSM era la única variable significativa. La CPUEw3' en esta zona no
estaba significativamente correlacionada con las capturas debarrilete en las zonas adyacentes, lo
cualnoindica queelaumento enelesfuerzo depesca enestaszonas haya causado la disminución en
CPUEw3' eneláreadelGolfo deGuayaquil después delosaños 60.
Secomprobó la 10gCPUEu anualdebarrilete dela pesquería local ecuatoriana debarcos de
carnada paracorrelación con TSMD yIMVD enla zona dedesove 18 meses antes, con TSM enla zona
de pesca, y con año. Se comprobó la CPUEu con las IVC y PIVC. Para el período de 1957 a 1977,
cuando elesfuerzo anualmínimo era 500 días, 10gCPUEu estabacorrelacionada deforma significa-
tiva e inversa con IMVD; tras multiplicar P por cinco para compensar por las cuatro variables
ambientales y año, las correlaciones sevolvieron insignificativas. Para los años cuando el esfuerzo
mínimo era de250 y 1000 días las correlaciones entre10gCPUEu e IMVD nofueron significativas.
La hipótesis de quelos eventos de El Niño afecten la abundancia aparente de barrilete en
algunas zonas delOPO noseveapoyada porlos resultados deestos análisis.
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significado estadístico a 0.01< P <0.05
significado estadístico a P <0.01
arrastres horizontales subsuperficiales de redeslarvales
AreaReglamentaria dela Comisión para elAleta Amarilla













captura por unidad de esfuerzo, sin ponderar, de la pesquería de carnada local
ecuatoriana
capturatrimestralporunidad de esfuerzo cerquero en el área S-05-080 con esfuerzo
estandardizado a días de la clase 3 y ajustado por cambios en el cociente de lances
positivos
capturatrimestralporunidad deesfuerzo cerquero dela clase 6 en el área S-05-080 y
ajustado porcambios enel cociente de lances positivos
captura por unidad de esfuerzo cerquero y de carnada, sin ponderar, con esfuerzo
estandardizado a díasdela clase 3
capturaporunidaddeesfuerzo cerquero, sin ponderar, con esfuerzo estandardizado a
díasde la clase 3y ajustadaporcambios en el cociente delances positivos






















capturaporunidad deesfuerzo, sinponderar, decerqueros dela clase 6,ajustadapor
cambios en el cociente de lances positivos
capturaponderada porunidad de esfuerzo con esfuerzo estandardizado a días de la
clase 3
capturaponderada porunidad de esfuerzo, con esfuerzo estandardizado a díasde la
clase 3 y ajustado porcambios en el cociente delances positivos
capturaponderada porunidad deesfuerzo de cerqueros dela clase 6
capturaponderada porunidad de esfuerzo de cerqueros de la clase 6 y ajustado por
cambios en el cociente de lances positivos
capturatotal
día
estadística deDurbin-Watson para probar porautocorrelación
edadestimada <12 meses
edadestimada de12 a 24meses
edad estimada >24 meses
esfuerzo pesquero cerquero estandardizado a díasde la clase 3
esfuerzo pesquero cerqueroestandardizado a díasdela clase 3y ajustado porcambios
en el cociente de lances positivos
esfuerzo pesquero cerquero estandardizado a díasdelaclase 3utilizado paraestimarla
tasa decapturaespecífica para cadaedad
esfuerzo depesca totalestimado, en díasdecerqueros dela clase 3
esfuerzo de pesca deloscerqueros dela clase 6
esfuerzo de pesca de los cerqueros de la clase 6, ajustado por el cociente de lances
positivos
esfuerzo depesca delos cerqueros delaclase 6,utilizado paraestimarlatasadecaptura
específica para cadaedad
esfuerzo de pesca totalestimado, en díasdecerqueros dela clase 6
factor deajusteparaelesfuerzo depesca estandardizado a díasdela clase 3) basado en
el cociente delances positivos detodas clases de cerqueros
factor deajusteparaelesfuerzo depesca, basado enelcociente delances positivos delos
cerqueros dela clase 6
grados de libertad
índice deconcentración basado en esfuerzo estandardizado a díasde la clase 3
índice deconcentración para loscerqueros dela clase 6
índice demezcla porel viento
índice demezcla porelviento en la zona dedesove donde las T8M>28°C
intervalo trimestral
índice dela velocidad dela corriente para la Contracorriente Ecuatorial delNorte
coeficiente decrecimiento en la función decrecimiento devon Bertalanffy
longitud asintótica en la función de crecimiento devon Bertalanffy


























número total estimado en un grupo deedaddebarrileteen un trimestre
nudo-millas náuticas porhora
National Marine Fisheries Service
número medio delarvas capturadas porarrastre, ajustado porlosefectos metabólicos
de temperatura sobre el crecimiento
no significativo estadísticamente (P>0.05)
número delarvas debarrilete porarrastre dered (de plancton olarval)
número delarvas debarrilete por10m2 de superficie oceánica
número delarvas debarriletepor1000 m3 de aguafiltrada
Océano Pacífico oriental
la probabilidad decometer un errortipo1
la proporción de arrastres positivos (con capturadeuna omáslarvas)
promedio de los índices de la velocidad para la corriente de la Contracorriente
Ecuatorial delNorte
coeficiente de capturabilidad
el factor por el cual aumenta la tasa metabólica por cada 10°C que aumente la
temperatura
coeficiente de correlación múltiple
coeficiente dedeterminación para correlación múltiple
reclutas porreproductor
coeficiente de correlación producto-momento
coeficiente de determinación
coeficiente decorrelación de rangos deSpearman
coeficiente de determinación derangos
desviación estándar
Subcorriente Ecuatoriana, también conocida como la Corriente deCromwell
Comisión delPacífico Sur
toneladas cortas
tasa decapturacerquera específica paracadaedadbasadaenesfuerzo estandardizado
a díasde la clase 3 y ajustado porcambios en la tasa delances positivos
tasa media de capturacerquera de peces deedad1+ basada en esfuerzo estandardi-
zado a díasde la clase 3 y ajustado porcambios en la tasa de lances positivos
tasa media decapturacerquera depeces deedad1+ basada enesfuerzo dela clase 6y
ajustado porcambios en la tasa de lances positivos
trimestredelaño
temperatura de la superficie delmar
temperatura de la superficie delmar en el área de desove donde las TSM >28°C
temperatura dela superficie delmarenlas22áreasde5° depesca debarriletedurante
todo el año
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TSMP' temperatura delasuperficie delmarenlas22 áreasde5° depesca debarrilete durante
los dos primeros trimestres
vB función decrecimiento devon Bertalanffy
W' captura totalregistrada, entoneladas, detodos los estratos dearte-área-trimestre con
dos omás muestras
x promedio aritmético
zona de5° 5° delatitud x 5° delongitud
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